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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Nanopartikiil Sekil Etkisinin ve Iletken Kose Bolmesinin Nanoakiskanla Dolu
Bir Kavitede Dogal Tasinima Etkisinin Sayisal Analizi

Ash AKYOL INADA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Bu tez calismasinda farkli nanopartikiil sekillerine sahip nanoakiskan ile kose
bolmeli kare bosluk icerisinde dogal konveksiyonunun sayisal incelenmesi
yapitlmistir. Calismada amacglanan elektronik ekipmanlarin sogutulmasi, giines
kollektorleri, gida, tekstil ve kimya endiistrisi gibi termal miihendislik uygulama
alan1 olan konularda 1s1 ve akis Ozelliklerini etkilemek; 1s1 transfer miktarin
mevcutta kullanilan pasif yontemler ile iyilestirmektir. Ozellikle son yillarda 1s1
transferi  akigkaninda  kullanimi1  yayginlasan nanopartikiillerin  eklenmesi,
nanoteknolojinin termal miihendislik problemlerine uygulanmasi yayginlasmistir. Bu
calisma kapsaminda nanopartikiil temel 1s1 transfer akigskani olan suya eklenmistir.
Calismada ayrica kiiresel sekil disindaki nanopargaciklarda kullanilmistir. Bu sayisal
incelemenin ¢oziimleri Comsol programinda Sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir. Nanoakigkan olarak SiO, — Su, partikiil sekli olarak silindirik,
kiiresel, brick ve blade tipleri kullanilmigtir. Is1 transfer oOzellikleri ve akiskan
karekteristikleri es akis egrilerinin, es sicaklik alanlarinin, lokal ortalama Nusselt
sayisinin degisiminin verdigi sonucglara gore tayin edilmistir. Es akis egrileri ve
sicaklik alanlari, farkli Rayleigh degerlerinde ve farkli nanopartikiil hacim
oranlarinda degisen kose bolmesi yarigapmna gore incelenmistir. Bu analiz
sonuglarina gore 1s1 transferini etkileyen temel parametreler incelenmis, 1s1 transferi
acisidan uygun olan parametrik kombinasyonlar belirlenmis, elde edilen sonuglar
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, nanopartikiil sekli, 1s1 transferi, dogal
konveksiyon, pasif iyilestirme metodu, kése bélmesi, sonlu elemanlar yontemi.

2017, 102 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Effect of the Nanoparticle Shape and Conducting Corner Partition on the
Natural Convection
in a Nanofluid Filled Square Cavity

Ash AKYOL INADA

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

In this study, numerical analysis of natural convection in square cavity with
corner partition and nanofluids of different particle shapes were performed.
Passive techniques are used to improve the heat transfer characteristics such as
in solar collectors, food, textile and chemical industry and electronic equipment
cooling. Recently, the use of nanoparticles in heat transfer fluids has become
widely applied in many thermal engineering problems. In this study,
nanoparticles of different shapes were used in water to study their effects on the
fluid flow and heat transfer characteristics for the natural convection in a corner
partitioned cavity. A commercial code COMSOL which is based on finite
element method was used to solve the resulting governing equations. SiO, -
water nanofluid with cylindrical, spherical, brick and blade types in particle
shapes were utilized. Streamlines, isotherms, local and average Nusselt number
plots were used for determine the change of fluid flow and heat transfer
characteristics. Effects of various pertinent parameters on the thermal
performance of the system were determined.

Keywords: Nanoparticle, nanoparticle shape, heat transfer, natural convection,
passive method, corner partition, finite element method.

2017, 102 pages



1.GIRIS

Is1 transferi kavrami giinlimiizde yasamimizin bir pargasi olup bircok
uygulamada oOnemli bir rol oynamaktadir. Yasam boyu devam eden enerji
gereksinimimiz ve enerji kaynaklarimizin kisitlilig 1s1 transferi iizerine ¢alismalarin
artmasini saglamakta, hizla gelisen teknoloji ile birlikte 1s1 transferine olan ihtiyag
artmakta, iyilestirme {izerine arastirma ve gelistirmelere onem verilmektedir. Enerji
santralleri, iklimlendirme ve sofutma sistemleri, elektronik sistemler, otomotiv
sektorii, gida sektorii gibi bircok endiistri bunun igerisinde yer almakta, verimliligin
artmasi beklenmektedir.

Gida sektoriinde soguk zincirlerin, yiyeceklerin bozulmamasi ve tazeligini
korumasi i¢in 1s1 transferini en iyi sekilde saglamasi gerekir. Otomotiv sektdriinde
tiretilen bir jantin, dokiim kalibinda homojen bir sekil almasi ve metalurjik
ozelliklerinin saglanmasi igin kontrollii bir 1s1 transferi gereklidir. Insaat sektorii
uygulamalarinda soguk havalarda dokiimii yapilan betonun ¢atlamasini dnlemek i¢in
1sitma islemi yapilmasi gerekmektedir. Cok katli bina uygulamalarinda cephelere
bagli olarak ayni anda yapilan 1sitma, sogutmanin verimliliginin diizgiin olmasi
gerekmektedir. Bu gibi bir¢ok Ornek 1s1 transferinin dneminin vurgulanmasini
saglamaktadir.

Glinlimiizde 1s1 transferini arttirmaya yonelik ¢alismalar giderek artmaktadir.
Is1 transferini arttirma teknikleri genel olarak aktif ve pasif yontemler olarak iki ana
grupta siniflandirilmaktadir. Aktif teknikler dis gilic kaynagmin eklenmesiyle 1s1
transfer oraninda iyilestirmeyi saglayan yontemdir. Pasif teknikler ise direkt dis gii¢
kaynagi gerektirmeden 1s1 transfer oraninda iyilestimeyi saglayan yontemdir. Pasif
teknikler, genellikle akis kanalinda, yiizeyde veya geometride degisiklikler
kullanirlar veya ilave bir cihaz dahil ederler. Etkili 1s1 transfer yiizey alanini arttiran
uzatilmig ylizeyler haricinde, pasif kenarlar mevcut akis davranisini bozarak ya da
degistirerek daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 gelistirmektedir. Aktif teknikler s6z
konusu oldugunda dis giic kaynaginin ilavesi akis modifikasyonunu ve 1s1 transfer
oranindaki iyilesmeyi kolaylastirir. Yiizey titresimi, akigkan titresimi, enjeksiyon ve
elektrostatik alanlar aktif yontemler olarak orneklendirilmektedir. Genisletilmis
ylizeyler, iglenmis yiizeyler, donmeli akig cihazlari ve sarmal tiipler ise pasif
tekniklere 6rnek verilmektedir. Karma teknikler ise aktif ve pasif tekniklerin birlikte
kullanilmastyla olusan yontem olmaktadir.

Is1 transferi akigkani olarak kullanilan etilen glikol, su ve motor yaginin
performanslar1  digiiktiir. Bu nedenle 1s1 transferi ekipmanlarinda istenilen
performans elde edilememekte, yeni tasarim ekipmanlarmn kiigiilmesi engellenmekte
ve elektronik sistemlerde i1sinma problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun {izerine
yapilan ¢aligsmalarda 1s1 transferi performansini arttirmak igin temel akiskan igerisine
1s1l iletkenligi daha yiiksek olan (Cu, Au, Ag ya da Al,O3, CuO, SiO, ve TiO,) gibi
kat1 partikiillerin eklenmesi fikri ortaya ¢ikmistir. Akigskan igerisine mikrometre
boyutlarda kat1 partikiillerin eklenmesi kanallarda ve borularda tikanma ve
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¢okelmeye neden oldugundan endiistride bu yontem tercih edilmemektedir. Son
yillarda nanometre boyutlarda partikiillerin iretilmesi lizerine caligmalar artmig
tiretim teknikleri gelistirilmistir. Nanometre boyutlardaki partikiillerin temel akiskan
igerisine eklenmesi ile 1s1 transferi yiiksek olan bu akiskanlara nanoakiskanlar
denilmistir. Nanoakiskanlar mekanik alasimlama, kimyasal sentez ve gaz fazda
sentez gibi yontemler ile iretilmektedir. Nanopartikiillerin 1sitma ve sogutma
sivilarina eklenmesi ile 1s1 transfer peformansi énemli Olclide iyilestirmektedir ve
hazirlanan akiskanin homojen ve kimyasal o6zelliklerini koruyan bir siispansiyon
olmas1 gerekmektedir.

Son yillarda nanoakiskanlar iizerine bu tip {iretim yontemleri gelismekte, 1s1
degistiricilerde, giines kollektorlerinde, elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda,
tasima, tekstil ve gida endiistrilerindeki uygulamalarda verim artmaktadir.

Bu calisma kapsaminda farkli nanopartikiil sekillerine sahip nanoakiskan ile
kose bolmeli kare bosluk igerisinde dogal konveksiyonunun sayisal incelemesi
yapilmistir. Calismada kavite icerisinde fan kullanmak yerine geometride degisiklik
yapilmis, kose bolmesi eklenerek pasif yontem kullanilmistir. Nanoakiskan olarak
SiO; — Su, partikiil sekli olarak silindirik, kiiresel, brick ve blade nanopartikiil tipleri
kullanilmigtir. Boslugun sol iist kdsesine r yaricapinda c¢eyrek dairesel iletken bir
boliim eklenmistir. Analiz de sinir sartlari olarak sol dikey duvar Th sabit
sicakliginda, sag dikey duvar Tc sabit sicakliginda, alt ve {ist duvarlar ise adyabatik
olarak alinmustir. Is1 transfer oOzellikleri ve akiskan Kkarekteristikleri es akis
egrilerinin, lokal ve ortalama Nusselt sayisinin degisiminin verdigi sonuglara gére
tayin edilmistir. Farkli Rayleigh sayisi degerlerinde ve farkli nanopartikiil hacim
oranlarinda degisen kdse bolmesi yaricapina gore es akis ve sicaklik egrilerinin ve 1s1
transfer artisinin degisimi simiilasyonlar sonucunda elde edilen sonuglara gore
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar ile literatiir caligmalarindaki
sayisal sonuclar karsilastirilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Kavite igerisinde dogal tasinimi etkilemek i¢in gesitli caligmalar yapilmastir.
Bu ¢aligmalardan bazilarina asagida deginilmistir.

Ghalambaz ve ark. [1] kare bir kavite igerisine yerlestirilmis olan esnek
salmimli bir kanat tizerinde dogal tasinim ile 1s1 transfer degisimini akiskan elastik
duvar etkilesimi altinda incelemislerdir. Yapilan bu g¢alismanin sonucunda titresimli
kanadin boyutsuz genlik diizeyinin arttirilmasinin Nusselt sayisin1 6nemli dlgiide
arttirabildigini gostermislerdir.

Khatamifar ve ark. [2] kare boslukta diferansiyel 1sitilmis bolmenin dogal
konveksiyon ile 1s1 transferini incelemislerdir. Bosluktaki bolme varliginin 1s1 ve akis
ozellikleri i¢in dnemli etkiye sahip oldugunu, ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayist ile arttigini, ancak bolme kalinliginin azaldigi sonucuna varmiglardir. Ayrica
bolme konumunun dikkate alinan Rayleigh sayisinin araligi i¢in ortalama Nusselt
sayisi lizerinde dnemsiz bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Khanafer ve ark. [3] sicak duvara bagli diferansiyel isitilmis ince bir
gbozenekli fin ile laminar dogal konveksiyonla 1s1 transferini incelemislerdir. Bu
arastirmanin sonucunda, ¢esitli uzunluklarda, pozisyonlarda ve diferansiyel 1sitilmisg
kavite i¢in karsilastirildiginda fin egim agisinin ortalama Nusselt sayisinin arttigini
gostermislerdir. Optimal 1s1 transferini saglamak icin gozenkli fini, alt yiizeyin
yakinma veya dikey sicak yiizeyin ortasma 90° aciyla yerlestirilmesi gerektigini
bulmuslardir. Son olarak ortalama nusselt sayisi i¢in sayisal bir korelasyon, finin
uzunlugu ve konumu, Darcy sayisi, Rayleigh sayisinin araliklari kullanilarak
fonksiyon olarak gelistirmislerdir.

Khanefer ve ark. [4] Cu-Su nanoakiskanini kullanarak iki boyutlu bir kavite
igerisinde cesitli parametreler icin 1s1 transferinin arttirrmini arastirmislardir.
Nanopartikiillerin artan hacim kesri ile nanoakiskanlarin 1s1 transfer hizinin arttigini
ve Nusselt sayisinin yaklagik olarak %25 arttigini bulmuslardir.

Fontes ve ark. [5] kare bir muhafaza igerisinde Cu-Su nanoakiskaninin 1s1
transferini dogal konveksiyon ile sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisinin
artmas ile 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir.

Teamah ve ark. [6] kare boslukta manyetik alanin varliginda ve tniform 1s1
tiretiminde/sogurmada nanoakiskanlar kullanarak dogal tasinim ile 1s1 transferinin
arttirtlmasini sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisi arttikga konveksiyonun
arttigini, sabit hacim kesrinde g=1 iken Ha sayis1 arttigini, Nu sayisinin azaldigini
genel olarak manyetik alanin Nu sayisin1 azalttigini, tiim partikiillerde hacim kesri
arttikca Nu sayisinin yaklasik %15 arttigin1 bulmuslardir.

Abu-Nada ve ark. [7] farkli 1s1l iletkenlikleri ve degisen viskozite modelleri
kullanarak CuO-EG-Su nanoakiskani kullanarak doldurulmus diferansiyel 1sitilmis
bir muhafazada sabit dogal konveksiyonla 1s1 transferi problemini arastirmislardir.
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Yiiksek Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi, Brinkman model
kombinasyonu kullanildiginda nanopartikiil hacim oraninin artan degerleri ile
artarken, Namburu ve digerlerinin model kombinasyonu kullanildiginda nanopartikiil
hacim orani arttik¢a azaldigimi tahmin etmislerdir. Yiiksek en-boy oranlara sahip
muhafazalar i¢in ortalama Nusselt sayisinin, diisilk en-boy oranlarina sahip
muhafazalara kiyasla daha fazla bozulma yasanacagini 6ngérmiislerdir.

Aminossadati ve ark. [8] nanoakigskanlar dolu bir muhafazada alt duvar
lizerine yerlestirilmis bir 1s1 kaynaginin dogal tasinim ile sogutmasi iizerine sayisal
bir calisma yapmislardir. Nanopartikiillerin saf suya eklenmesinin 6zellikle diisiik
Rayleigh sayilarinda sogutma performansini arttigini, nanopartikiillerin tiiriiniin, 1s1
kaynaginin uzunlugunun ve konumunun 1s1 kaynagmin sicakligini énemli Slgiide
etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Abu-Nada ve Oztop [9] Cu-Su nanoakigkani ile doldurulmus iki boyutlu bir
muhafazada egim agisinin 1s1 transferi ve akigkan akisi lizerindeki etkilerini dogal
tasinim ile sayisal olarak analiz etmislerdir. Is1 transferi, Rayleigh sayisinin
neredeyse dogrusal olarak artmasi ile gelistigini ancak  nanopartikiil
konsantrasyonunun Nusselt sayis1 lizerindeki etkisinin diisiik hacim oraninda, yiiksek
hacim oranma gore daha belirgin oldugunu, muhafazanin egim acisi 90° iken 1s1
transferinin daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

Sheremet ve ark. [10] kare bir kavite igerisinde bulunan sicak kati blogun
yerlestirilmesi ile dogal tasimli nanoakigkanlarin entropi olusum analizinin
hesaplama calismasini yapmislardir. Eklenmis olan kati blogun ve izotermik
sogutucunun, nanopartikiillerin Rayleigh sayis1 ve kati partikiil hacim orani
parametreleri farkli geometri oranlarinda gerceklestirmislerdir. Kavite igerisinde
nanopartikiillerin ilave edilmesinin, tasinimli akigin zayiflamasina ve 1s1 transferinin
artmasina neden oldugunu bulmuslardir.

Nikfar ve Mahmoodi [11] dalgali yan ¢eperli bir oyuk igerisinde Al,O3-Su
nanoakigkaninin laminar dogal tasimimli problemi Petrov-Galerkin yOntemi
kullanarak aragtirmuslardir. Rayleigh sayist 10° iken sicak duvarin ortalama Nusselt
sayist nanopartikiil hacim oraninin artmasi ile artarken, Maiga korelasyonunda elde
edilen Nusselt sayis1 diger Rayleigh sayilarinda nanopartikiil hacim oranininin
azaltic1 bir fonksiyon oldugunu bulmuslardir.

Houshang Mahmoudi ve ark. [12] Cu-Su ile doldurulmus olan kare bir
bosluga monte edilen yatay 1s1 kaynaginin sogutmasini dogal tasimim ile sayisal
olarak incelemisler. Nusselt sayisinin isiticinin uzunlugundaki artisla azaldigini,
belirli bir Rayleigh sayisinda ve 1s1 kaynagi geometrisinde ortalama Nusselt sayisinin
kat1 partikiil hacim oranindaki artis ile dogrusal olarak arttigin1 gézlemlemislerdir.

Putra ve ark. [13] su bazli Al,O3 ve CuO nanoakiskanlar1 i¢in bir ugtan
isitilmis diger tarafinda sogutulmus yatay silindir igerisindeki nanoakiskanlar1 dogal
tasinim ile deneysel olarak incelemislerdir. Partikiil konsantrasyonu, partikiil
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malzeme boyutu ve geometri gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Dogal
taginimlt 1s1 transferinde sistematik sekilde bozulmanin meydana geldigini ve
partikiil konsantrasyonu artikga bozulmanin arttig1 tespit edilmistir. Su bazli CuO
nanoakiskanin su bazli Al,O3 nanoakiskanindan daha ¢ok bozulma gosterdigini
belirlemislerdir.

Khorasanizadeh ve ark. [14] kavite igerisine yerlestirilmis bir iletken engelin
Cu-Su nanoakigkaninin dogal tasimimi ve entropi olusumunu sayisal olarak
incelemislerdir. Ra=10*de tasmim ile 1s1 transferinin ¢ok zayif oldugunu, Nusselt
sayisinin az oldugunu, yliksek Rayleigh sayilarinda gelisen ortalama Nusselt sayisi
partikiill hacim oranimi arttirarak bolmenim orta noktasina dogru yer degistirdigi
sonucuna varmiglardir.

Arefmanesh ve ark. [15] TiO,-Su nanoakiskani ile doldurulmus iki farkli
isitilmis kare kanalin dogal tasinim ile akiskani ve 1s1 aktarimi sayisal olarak
incelenmiglerdir. Kanallar arasindaki boslugun genisligini ve Rayleigh sayisim
arttirarak, kare kanallarin ist duvarlar1 arasindaki bosluklarda birden fazla girdap
olustugunu ve nanopartikiil hacim oraninin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin
arttigini gézlemlemislerdir.



2. DOGAL TASINIM ISI TRANSFER MEKANIZMASI

Tasmim, bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi yada gaz
arasinda enerji aktarim tiiriidiir [16]. Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa, taginim
1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur. Taginim genel olarak zorlanmig taginim ve dogal
tasinim olarak ikiye ayrilir. Tagmim i¢in kullanilan Newton’un soguma yasasi
asagidaki gibi verilmistir.

Q=hA(T, -T,) 1)

Burada Q 1s1 transfer miktari, A kati-siv1 araylizey alani, Ty, duvar sicakligi ve
Ts akigkan y1gin sicakligi (duvardan ¢ok uzaktaki sicaklik)’tir. Tasinimda 1s1 transfer
katsayisi (h) asagidaki durumlara gore degismektedir;

e Sivimin AKisi: laminar, tiirbiilansh ya da sinir tabakasi sartlart vb.

e Sivimin termofiziksel ozellikleri: termal iletkenlik k, dinamik viskozite
p, yogunluk p, 6z 1s1 cp, akiskanin hizi V ve genisleme katsayisina
baghidir.

e Yiizey sartlari: ylizey piiriizliiliigline

e Yiizeyin oryantasyonu veya geometrisi: plaka, tiip vb. yatay ve dikey
olusuna bagli olmaktadir

Bir sivinin 1sitilmasiyla veya sogutulmasiyla yogunluk farkina bagli olarak
kaldirma kuvveti meydana gelmektedir, bu dogal tasinimi ifade etmektedir. Bir
akigkan icerisinde yogunluk gradyanini ortaya ¢ikarabilecek durumlardan biri olan
sicaklik gradyanina bagli yogunluk farkidir. Gazlarin ve sivilarin yogunlugu
sicakliga baghdir. Yogunluk artan sicaklik ile birlikte akigkanin genlesmesinden
dolay1 azalmaktadir (6p /0T <0) [17].

Sekil 1. Farkli sicakliklara sahip biiyiik yatay levhalar arasindaki bir akiskan (a)
Kararsiz sicaklik gradyani. (b) Kararli sicaklik gradyani [17].

dT dp dT dp
a) —>0,— b) — < 0,—
) dx dx ) dx
Sekil 1°‘de bir akiskan farkli sicaklikta (T1#T2) iki biiyiik yatay levha
arasinda bulunmaktadir. (a) durumunda alt levhanin sicakligi iist levhadan daha
yiiksektir ve bu nedenle yogunluk yergekimi yoniinde azalmaktadir. Eger sicaklik
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fark: kritik kritik bir degeri gecerse, kosullar kararsiz olur ve kaldirma kuvvetleri
siirtiinme kuvvetlerinin engelleyici etkisini yenmeye baslar. Ust tabakalardaki daha
yogun akiskan iizerine etkiyen yercekimi kuvveti, alt tabakalardaki daha hafif
akigkan iizerine etkiyen kuvvete baskin gelir ve sekildeki dolagim hareketi
gergeklesir. (b) durumunda T;>T,’dir ve yogunuk yergekimi kuvveti yoniinde
azalmamaktadir. Kosullar kararlidir ve akiskan hareketi s6z konusu degildir. (a)
durumunda 1s1 gegisi alt yiizeyden {ist yiizeye dogru dogal taginim ile (b) durumunda
ise istten asag1 dogru iletim ile gerceklesir [17].

Sekil 2. Genis ve durgun bir ortamda kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle olusan serbest
sinir tabaka akislari. (a) Sicak bir tel {istiinde hiizme olusumu. (b) Sicak bir akintiyla
ilgili yiikselen jet olusumu [17]

Dogal tasinimda akis bir yiizey ile sinirlandirilarak siniflandirilabilir. Yiizey
olmamas1 durumunda serbest sinir akisi, bir hiizme veya ylikselen jet seklinde
olabilir. Sekil 2. Hiizme sicak bir nesne ¢evresinde yiikselen akigkan tarafindan
olusturulur. Hiizme Sekil 2a’da tel tarafindan 1sitilan akiskan kaldirma kuvvetlerinin
azalmasi sonucunda olusur. Sekil 2b’de kaldirma kuvvetinin etkisiyle jet dikey
yonde harekete baglar [17].



e 4 (X

e
Sekil 3. Isitilan bir dikey levha {izerinde sinir tabakanin gelisimi [17]

Sekil 3’de gosterilen levha genis ve durgun bir akigkan icinde yer almaktadir.
Levhanin yiizey sicakligi akiskanin sicakhigindan daha yiiksektir, Ts > T, bunun
sonucunda levhaya yakin olan akiskanin yogunlugu uzakta olana gore daha azdir.
Bunun sonucunda kaldirma kuvvetleri dogal tasinim sinir tabaksini olusturur ve
akigkan yukariya dogru yiikselirken durgun bolgedeki akiskan sinir tabakasi igerisine
girer. Hiz y = 0°da oldugu gibi y = co’da sifirdir. Dogal taginim sinir tabakasi Ts< T,
kosulunda da gelisir, fakat akigskan hareketi bu durumda asagi1 dogru olur [17].

Dogal Tasinimin Avantaj ve Dezavantajlan

e Akiskanin hareketi i¢in ekipmana ihtiya¢ duyulmaz. Sessizdir.

e Is1 transfer katsayilar diisiiktiir. Giig tiiketimi yoktur. Genis alan gerektirir.

e Dogal taginim yogunluk ve yergekimine bagli oldugundan, yercekimi yonii ve
yiizeyin oryantasyonu énemli bir rol oynamaktadir.

e Akis i¢in ekipman gerektirmediginden sessizdir.

e Neredeyse hig titresim yoktur.

e Genis alan gerektirir.

e Kontrolii zordur.

2.1. Kapah Cerceveler Icin Dogal Tasimim Korelasyonlar:

Miihendislik uygulamalarinda kapali bir cerceve igerisindeki akiskan ile
cergevenin farkli sicakliktaki yiizeyleri arasinda 1s1 gecisini iceren birgok Ornek
vardir [18].

Dikdortgen oyuk geometrisi Sekil 4‘de verilmistir. Bu geometride karsilikl
ceperler farkli sicakliklarda tutulmustur (T1>T,), diger ylizeyler ise ¢evreden
yalitilmistir. Sicak ve soguk ylizeyler ile yatay ylizey arasindaki t agisi 0° (alttan
wsitilan yatay oyuk), 90° (yan ylizeyden 1sitilan dikey oyuk) ve 180° (tstten 1s1tilan
yatay oyuk) arasinda degisebilir. Oyuktaki 1s1 akis,



q =h(T,-T,) (2.2)

onemli derecede H/L oranina ve t agisina baglidir. Alttan 1sitilan (t=0) yatay oyuk
arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Sekil 4. Bir dikdortgen oyukta dogal taginim [18]

H/L, w/L > 1 ve Rayleigh sayis1 sayis1 kritik bir degerden (Ra, . = 1708)

kiigiik oldugu durumlarda kaldirma kuvvetleri siirtlinme kuvvetleri tarafindan olusan
direnci yenemez, bu nedenle oyuk igerisinde taginim olusmaz ve alt ylizeyden iist
yiizeye iletim ile 1s1 gecisi olur. Diiz bir akiskan tabakasi boyunca bir boyutlu
iletimde tasinim katsayisi, h=k/L ve Nu;=1"dir [4].

T -T,)L°
Ra, = BO-T)L 1708 2.3)
oN

oldugu durumda 1sil olarak kararsizdir ve oyuk igerisinde hareketlilik baslar.
Rayleigh sayis1 1708<Ra <5x10* arahginda akiskan hareketi belirli bolgelerde
diizenli donen hiicreler seklindedir (Sekil 5), biiyiik Rayleigh sayilarinda ise bu
hiicresel yap1 bozulur ve akigkan hareketi tiirbiilansh olur.

Sekil 5. Alttan 1sitilan yatay akiskan tabakasinda, tasinim boyuna donen hiicresel
karakteristigi [18]

Alttan 1sitilan yatay oyuk icin tasinim katsayilart asagidaki bagintidan
bulunur.
AL

Nu, = - 0.069Ra°Pr*™*  3x10° <Ra, <7x10° (2.4)



Sekil 6’da gosterildigi gibi akiskan hareketi, akiskanin sicak yiizey boyunca
yiikseldigi ve soguk ylizey boyunca algaldigi bir hiicresel dolasim hareketi ile
tamimlanabilir. Kiigiik Rayleigh sayilari icin Ra<10°, kaldirma kuvvetinin yarattig:
akis zayiftir ve 1s1 gecisi akiskan boyunca iletim ile gerceklesir. Rayleigh sayisi
arttik¢a hiicresel akis artar ve yan yiizeylerde ince sinir tabakasi seklinde yogunlagir
[18].

Sekil 6. Farkli yan yiizey sicakliklarina sahip dikey bir oyukta hiicresel akis [18]

Uzun, yatay eseksenli silindirler ve es merkezli kiireler arasindaki boslukta
dogal tasinimla 1s1 gegisi Sekil 7°de gosterilmistir. I¢ silindir 1sitiliyor dis silindir
sogutuluyorsa (T;>T,), akiskan i¢ silindir boyunca yiikselir dis silindir boyunca ise
algalir. Eger Ti<T, ise hiicresel hareket tersine doner. Silindirin birim uzunlugunda
1s1 gegisi (W/m) olarak,

Sekil 7. Uzun, yatay, eseksenli silindirler veya esmerkezli kiireler arasindaki
boslukta dogal taginim akis1 [18]

LT (2.5)
a “In(D,/D)" " ° '
seklinde yazilir. kg i¢in Onerilen baginti ise,
K, pr Y.

Burada

. [In(D,/D)*
R = LS(D-_SIS + D —3/5)

- Ra, (2.7)
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olmaktadir ve 10° <Ra; <10’ araliginda kullanilabilir. Esmerkezli kiirelerde 1s1

gecisi asagidaki baginti ile ifade edilir.
D.D
D)7 -m) 28)

q = keffﬂ(
Pr ) (Ra) (2.9)

keff
=0.74| ————
k 0.861+Pr

L Ra,

0.0 (D;”5+D;”5)5} @10

*

a

seklindedir ve 10° <Ra; <10* araliginda iyi sonuglar vermektedir [18].

2.2. Dogal Tasinim Denklemleri
Dogal taginimda iki boyutlu laminar sinir tabakas1 denklemi asagidaki sekilde

verilmektedir.
T.,>T.

;
T N M)\(\J -

| Smr §= 3Jr
T Tabakalan

f\?rl‘ —T[
I

Sekil 8. Dikey plakadaki dogal tasiimli sinir tabakasinin sicaklik ve hiz profilleri

[19]
a_u_i_@:()
ox oy
ou ou) ~ ou
P(U&JfVaj—gﬁ(T Ta)+ﬂay2

or or o°T
PPl U—+V— |=kK—
ox oy oy
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Dogal tasinim da akisin laminar yada tiirbiilanshi oldugunu gosteren boyutsuz
say1 Grashof sayisidir [19].

-T)L
Gr :W (212)

Burada f akiskanin hacim sikistirilabilirligi, Ty, ve T¢ duvar ve akiskan yigin
sicakligidir. L karakteristik uzunluk ve v kinematik viskozitedir. Laminardan
tiirbiilanshi dogal taginima gecisi belirtmek icin bir diger boyutsuz say1 ise Rayleigh
sayisidir ve agagidaki gibi tanimlanir,

Ra=Gr-Pr (2.13)

Dikey bir plakada genellikle Ra>10® genellikle tiirbiilansli akis rejimidir. Daha genel
sonuclar bulmak i¢in Newton'un soguma kanununda tanimlanan 1s1 transfer katsayisi
bir miktar daha boyutsuzlastirilarak Nusselt sayisi olarak ifade edilmistir [19].

hL

Nu = = 2.14
u=- (2.14)

Burada k akiskanin termal iletkenligi ve L karakteristik uzunlugudur. Is1 transfer
katsayis1 x konumunda asagidaki gibi tanimlanir.

ho=— b (2.15)

Nusselt sayisinin ortalama degeri, ortalama 1s1 transfer katsayisinin baz alinarak
asagidaki sekilde gosterilmektedir [19].

1

Nu, =2 burada hmzifhd
L

XX
0

(2.16)

Literatiirde dogal tasimimi ele alan cesitli ¢alismalar Tablo 1’de yer
almaktadir. Bu cesitli ¢alismalarda kavite igerisine yerlestirilmis olan fin yada
bolmenin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
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Tablo 1. Cesitli geometrilerde kavitede dogal tasinimin 1s1 transferine etkisi ile ilgili

caligmalar
Geometri Yazar Arahk Yontem Sonug
LA M. Ghalambaz | Ra =10* 10" | SEY Sonuglar titresimli
- E. Jamesahar | L=0.1-0.4 kanadin boyutsuz
M.A. Ismael =0.01-1 genlik  diizeyinin
T, Gaviy | A J.Chamkha kr:1-%00013 arttirilmasinin
7| [ T [1] E=10°-10 Nusselt  sayisini
o %/‘ e Snemli i'}@ﬁde
podan artirabildigini
v gostermektedir.
L
C. Sivaraj 0<Ha< 50 SHM Genel olarak
M.A. 0%< ¥ <180° sonuglar, manyetik
Sheremet -45%< £ <90° alanin dahil
[20] Pr=1 edilmesi  oyukta
Da=107? taginimla 181
Ra=10°%-10° transfer ~ oraninm
azalttigin
gostermektedir.
Ayrica, uygulanan
manyetik  alanin
acisindaki bir
artisin,  ortalama
Nusselt
sayilarinda
dogrusal olmayan
bir varyasyon
olusturdugu
bulunmustur.
y 36/dy =0
i retion M. Khatamifar | Ra=10°-10° SHY Bolmenin  varligi
. : A - W. Lin bosluktaki 1s1 ve
S.W. Armfield akis Ozellikleri
D. Holmes igin onemli
: 6=03 6=05 M.P. etkilere  sahiptir.
Kirkpatrick Nusselt sayisinin
X [2] Rayleigh sayisi ile

arttigini, ancak
bélme kalinliginin
azaldigini
gostermektedir.
Ayrica, bolme
konumunun,
dikkate alinan tiim
Rayleigh say1
araligt icin
ortalama  Nusselt
say1st tizerinde
onemsiz bir etkiye
sahip oldugu
bulunmustur.
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L
[ T
kn.' A
e Liquid
Te
hT
far) Sidle Conling
h T
!
! Liguid
Solid

Nt TI.'

K wrn .

b} Bottom Cooling

M. Rabhi
H. Bouali
A. Mezrhab
[21]

A. Raji

M. Hasnaoui
M. Naimi

K. Slimani
M.T.
Quazzani
[22]

M.A Ezan
M. Kalfa
[23]

5K <AT< 30K
Ra=10°%-10’
Np=0-3
®=45°

10°<Ra<10®
107°%<kr<10®
N=1,4,16,64
1600<N<8100

k=0.2 W/MK
h=20W/m2K
Too=10°C

SHY

SHY

KHM

Radyasyon,
ortalama  Nusselt
sayisint O6nemli

Olclide arttirmakta
ve kati yiizeylerin
sicaklik
degisimlerini
azaltma
egilimindedir. Np
bdlme say1s1
arttikga Nu sayist
azalir.

Elde edilen
sonuglarda blogun
alt boliimiiniin
dogal
konveksiyonun
gecikmesini ve 1s1
transferini

azalttigin
gostermektedir. Ist
transferinde  kati
bloklarin bagil
iletkenliginin
etkisi onemli
bulunmustur.

Belirli ~ bir N
degeri i¢in, kr'nin
artmasi Nu'nun bir
azalmasina yol
acar.

Oyuktaki
konveksiyon
etkisinin  artmas1
su sogutma oranini
arttirir. Suyun
ortalama sicakligi,
ylizdiirme
kuvvetlerini igeren
analizin yapildig1
yerde hizla diiser.
Yogunluk akig
sicakligl yakinken
dogal konveksiyon

dogal

suyun
sertlesmesini
biiyiik oranda
kontrol eder.
Suyun yogunluk
degisim

sicakligina  (4°C)
yakin bir yerde,
sicaklik
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K¢ want

fc) Top Cooling
M=y :ﬂ:il
aY
r=T,
" \ij Porous medium H r=T,
u=v=0
X
p
s
y
Y
X T
I
Heat flux
s I~
=
N 5
5 e :
- Adiabatic
A jet—- l W’ =
—_—
I, b )r’\ V’
o=
Heat | — ¢ 1__\’. il
—

K. Khanafer
A. Al Amiri
J. Bull

(3]

A Raji
M.Hasnhaoui
A. Bahlaoui
[24]

M. K. Das
K.S.Reddy
[25]

30°<B<150°
S=0.25,0.5,
0.75

L=0.2,
0.35,0.5

10<Re<5000
10°<Ra<10°

Ra=10%-10°
15°<p=<90°
Kf=0.2-5

SEY

SFY

SHM

degisimleri
dalgalanmakta ve
etki alaninda
gozlemlenen karsi
akimlar

bulunmaktadir.
Optimal 151
transferini
saglamak igin

gozenekli fin, alt
ylizeyin yakinina
veya dikey sicak
ylizeyin  ortasina
ve 90° acwyla
yerlestirilmesi
gerektigini
gostermekte ve
Optimum 181
transferi, L = 0.5
uzunlugundaki
gozenekli fin icin
bulunur.  Disiik
Darcy sayist i¢in

fin olmadig1
durumlarda
ortalama  Nusselt
sayisinin daha
disik  oldugunu
gostermektedir.
Calismanin
sonucunda,  akis
yapisinin

zorlanmig taginim
ve dogal tasimim
arasinda ki
etkilesimden
oldukga

etkilendigini
gostermektedir.

fazla

Ra= 10° e kadar 1s1

transfer modu
iletimdir.

Farkli k* i¢in diistik
Rayleigh

sayillarinda  egim
acist  1s1  transfer
lizerinde  nominal

etkiye sahiptir.
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Insulated

0

Insulated

S. Saravanan
C. Sivaraj
[26]

K. Khanafer
B. Alshuraian
[27]

10°<Ra<10’
0<€<1

10°<Ra<10°
10%<Da<10®

SHY

SEY

Radyasyon

yoluyla bosluk
iceresindeki
sicaklik  alaninin
homojenligini
gostermektedir.
taginim
mekanizmasinin
toplam 151

transferine katkisi,
levha yatay olarak
yerlestirildiginde
arttig1 dikey olarak
yerlestirildiginde
azaldigt
bulunmustur.
Rayleigh sayis1 ve
plakanin uzunlugu
kavitenin
genelinde 181
transferini
arttirmaktadir.

Aragtirmanin
sonuglarinda,
¢esitli Richardson
sayilar1  ve 1s1
iletkenlik oranlar1
icin farkli olarak
isitilmig  boslukla
karsilagtirildiginda
yatay  gozenekli
bir fin'in  varligi
ortalama  Nusselt
sayisini arttirdigini
gosterdi
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3. ISI TRANSFERINI ARTTIRMAK iCiN KULLANILAN YONTEMLER

Is1 transferini iyilestirmek icin ii¢ ¢esit yontem vardir. Bunlar aktif, pasif ve
karma metodlardir. Bergles ve arkadaslar1 (1983, 1991, 1995) aktif ve pasif teknik
olarak 16 farkli gelistirme teknigi siniflandirarak tanimlamiglardir [28].

3.1. Aktif Metod

Is1 transferi saglayan ortamlara ya da akiskanlara dis gii¢ kaynagi verilerek 1s1
transferinin arttirllmasimi saglayan metoda aktif metod denilmektedir. Mekanik
pargalar, akigkan titresimi, ylizey titresimi, elektrostatik alanlar, enjeksiyon, vakum
ve jet carpmast aktif metod uygulamasi igerisinde yer almaktadir [28].

Mekanik parcalar: Siviyt mekanik yollarla karigtiran veya yiizeyi dondiiren
yardimc1 maddelerdir.

Yiizey titresimi: Oncelikle tek fazli akista 1s1 transferini gelistirmek igin yiizeye
yiiksek veya diisiik ylizey titresimi uygulanir.

AKkigkan titresimi: Tek fazli akislarda 1 Hz’den ultrason yaklasik (1 MHz) kadar en
etkili gelistirme teknigi olarak diisiiniiliir.

Elektrostatik alanlar: Elektrik veya manyetik alanlar seklinde olabilecek
elektrostatik alanlar veya bunlarin ikisinin bir kombinasyonu, dc veya ac
kaynaklarindan, dielektrik sivilar igeren 1s1 aligverisi sistemlerinde uygulanabilir.

Enjeksiyon: Sadece tek fazli akista kullanilir. Gozenekli bir 1s1 transfer yiizeyi
aracilif1 ile gazin durgun ya da hareketli akiskana enjekte edilmesiyle veya ayni
akigkanin 1s1 transfer bolgesinin {list kismina enjekte edilmesi ile uygulanir.

Emme: Cekirdekte ya da filmde kaynayan gozenekli bir 1sitilmis yiizeyden buhar
alinmasim ya da tek fazl akista gozenekli 1sitilmis bir yiizey arasindan akiskanin
cekilmesini igerir.

Jet carpmasi: Akiskanin 1s1 transfer yiizeyine dikey veya egik bir sekilde 1sitma
veya sogutma yoniinil igerir.

3.2. Pasif Metod

Pasif 1s1 transfer metodu aktif metodun yani sira dig giic kaynagina gerek
duymayan bir yontemdir [28]. Genellikle akis kanalinda geometrik degisiklikler
kullanirlar ya da ilave bir malzeme veya baska bir cihaz igerirler. Pasif teknik mevcut
akis davranisim bozarak veya degistirerek daha yliksek 1s1 transfer katsayilari
gelistirir. Bu yontemde 1s1 transfer oranini arttirma yolu etkili yiizey alani ve 1s1
transfer akigkaninda kalma siiresiyle iligkilidir. Bununla birlikte basing diisiisiinde bir
artis eslik eder.

Islem gormiis yiizeyler: Is1 transfer yiizeylerinde veya kaplamalarda ince bir 6lgek
degisikligi yapilarak gerceklestirilir. Bu teknik kaynama ve yogugmada kullanilir. Bu
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teknik mikroelektronik, biyoteknoloji ve mikroelektromekanik sistemler gibi g¢esitli
endustrilerdeki uygulamalarmi bulmustur. Yiizey miihendisliginde kaydedilen
ilerlemelerde, hidrofobik, hidrofilik ve siiperhidrofobik (Sekil 9) yiizeyler gibi yiizey
1slanabilirligi gelisme yoniinde gaba gostermistir [29].

Sekil 9. Siiperhidrofobik yiizeydeki su [30]

Kaynama: Bergles ve ark. ¢ekirdek ve gegis havuzu kaynama iizerindeki yiizey
kaplama etkisini dort yildan fazla siiredir g¢alismislardir. Yiizey kaplamasini
degistirmek icin yiizey yapilarinin farkli tiplerini iireterek c¢esitli yontemler
kullanmiglardir [28]. Bunlar; islenmis ve oluklu yiizeyler, sekillendirilmis veya
diizenlenmis diistiik finli ylizeyler, ¢ok katmanl yiizeyler, kaplanmis yiizeylerdir.

Gozenek

Timel

n'V A
.

Sekil 10. Kaynamada gerceklesen 1s1 transfer yiizeylerinin farkli tipleri a) farkl
formdaki diigiik finli ylizeyler b) sinterlenmis partikiil kapli yiizey c¢) derin tirtikli

yiizey [28]
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Yogusma: Buhar yiizeyi yogusma 1s1 transferi, 6ncelikle damla damla yogunlasmayi
saglayan yiizeyler tarafindan gelistirilebilir [28]. Buradaki amag, 1sinmay1 onlemek
ve yogusma filmini, Sekil 11°de gosterildigi gibi damlaciklar haline getirmektir. Bu
soguga bagli 1s1 transfer ara ylizeyinde daha iyi bir drenaja ve daha etkili buhar
yenilenmesine izin verir. Bu teknik ile film yogusmasinda 1s1 transferi 10 ila 100
faktore kadar arttig1 bulunmustur.

Sekil 11. Damla damla buhar yogusmasi drnekleri a) diiz bir ylizeyde (Hampson ve
Ozisik, 1952) [31]; b) SAM-kapl1 bir oluklu tiip tizerinde [32]

Piiriizlii yiizeyler: Genellikle akis alanindaki tiirbiilansin arttirilmasi igin kullanilir,
yiizey alaninin artmamasina karsin tek fazli akista viskoz alt tabakayr bozarak 1s1
transfer katsayilarini arttirirlar. Sekilde gosterildigi gibi ¢ukur yilizeyin basing diisiisti
tizerine 6nemsiz bir etkiye sahip iken 1s1 transferini arttirir.

Sekil 12. Cukur ylizey resmi [29]

Genisletilmis yiizeyler: Bu teknik, 1s1 transfer alanimi arttirmak ig¢in kullanilir ve
bircok 1s1 degistiricide 1s1 transfer oranini arttirmada kulanilan yaygin bir yontemdir.
Genigsletilmis ylizeyler veya finler, klima sistemleri, kompresorler ve elektronik
sistemlerin sogutulmasi gibi ¢esitli uygulamalar icerir. Genellikle 1s1 iletimini
arttirmak icin en yiiksek 1sil dirence sahip bolgeye yerlestirilirler. Simdiye kadar
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arastirmacilar tarafindan dikdortgen, ikizkenar yamuk, doniislii ve liggen gibi c¢esitli
geometrik sekilldeki finler ile ortaya konulmustur.

Aa
oo

Sekil 13. Bazi fin tipleri [29]

Yerinden edilmis giiclendirme araclari: akis kanalinin igerisine yerlestirilerek
isitilmis veya sogutulmus yiizeylerde zorlanmis taginim kullanarak enerji transferi
gerceklestirirler.

Sekil 14. Laminer ve gegisli akis rejimleri igin tel matris tiirbiilatorleri [33]

Donmeli akis cihazlar: bir kanaldaki eksenel akis lizerinde donme yada ikinci
devirdaimi iiretir. Tek ve iki fazli akislarda kullanilmaktadirlar.
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Sekil 15. Is1 transfer oranini arttirmay1 saglayan biikiilmiis bantlar [34]

Sarmal tiipler: Sarmal tiipler adindan da anlasilacag: lizere nispeten 1s1 esanjorlerine
yol agmaktadirlar. Kavisli borularin kullanilmasi etkili ve kullanighi olan
yontemlerden biridir ¢linkii bunlar kompakt ve kolayca yerlestirilebilirler. Egrisel
tiplerde, maksimum eksenel hiz merkezi bir egri borunun dis duvarina santrifiij
kuvvetleri vasitasiyla taginir. Kavisli borularin en ¢ok uygulanan 6rneklerinden biri,
mekanik ve kimya miihendisliginde bircok uygulamaya sahip olan helisel bir
borudur. Kimyasal reaktorler, motorlarin egzoz gazi kanallari, bir roket motorunun
memesindeki sogutma kanallar1 veya herhangi bir tiir boru hatti, boru ve gaz tasiyan
kanallar ve gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasi, kavisli veya helisel sarili borularin
kullanimindan yararlanmaktadir. Egri borulardaki akis, santrifiijiin, basincin ve
viskoz kuvvetlerin karsilikli etkileri ile belirlenir. Santrifiij hizlarmin degerleri,
eksenel hizlarin karesiyle dogru orantili olan santrifiij kuvvetlerine karsilik gelir.
Egrilik yarigapr arttikca, santrifiij kuvvetleri azalir ve basing kuvvetleri artar. Sarmal
borularda, egrilige ek olarak burulma da s6z konusudur ve ikincil akis sekilleri saf
kavisli borulardan daha da karmasiktir [29].

—

Sekil 16. Helisel tiip [29]

Yiizey gerilimli cihazlar: kaynayan yiizeylere ve yogunlasan yiizeylere sivi akisini
yonelten ve iyilestiren fitil veya oluklu yiizeylerden olusur.

21



Sivilar icin katki maddeleri: tek fazli akislarda ¢oziilebilir katki maddeleri Kati
partikiiller ve gaz kabarciklarinin eklenmesi, kaynama sistemleri igin genellikle
stvinin yiizey gerilimini diisiirtir.

3.3. Nanoakiskanlar

Boyut olarak nanometre diizeylerinde uygulanan veya calisan yeni
teknolojilere ‘Nanoteknoloji’ denilmektedir. Richard P. Feynman 1959 yilinda
yapmis oldugu oldugu konugmada ‘Asagida herkese yetecek kadar yer var!” climlesi
ile nanoteknolojiyi vurgulamistir. Nanoteknoloji kelimesini ilk defa 1974 yilinda
Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir.
Nanoteknolojinin gelismesini saglayan bulus ise Tarama Tiinelleme Mikroskobu’
dur. Bu mikroskop sayesinde iletken bir yiizeydeki atomlarmn yerleri
degistirilebilmistir. Bu gelismeyi fulleren ve karbon nanotiiplerin kesfi izlemistir
[35]. Nanopartikiiller, nanometre boyutunda ultra ince pargaciklardir. Nano kavrami
metrenin milyarda bir uzunlugu (10”° nm) olarak ifade edilmektedir. Nano diizeydeki
pargaciklar 100 nm’den daha kii¢iik pargaciklardir ve bu pargaciklar temel sivilara
eklenerek nanoakigskanlart olusturmaktadirlar. Nanoakiskan olusturmak igin
kullanilan nanopartikiiller genellikle aliiminyum oksit (Al,O3), bakir (Cu), bakir
oksit (Cu0O), altin (Au), giimiis(Ag) ve silisyum dioksit (Si02)’dir. Temel s1v1 olarak
ise su, etilen glikol, motor yagi ve etanol gibi akiskanlar kullanilmaktadir. Is1
transferi cihazlarinda kullanilan klasik akiskanlarin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi,
kati metalin iletkenliginin temel akiskandan daha yiiksek olmasi nedeniyle temel
akiskanin icerisine kat1 partikiiller eklenmektedir. Kati partikiillerin 1s1l iletkenlikleri
konusunda bugiine kadar cesitli deneysel ve teorik caligmalar yapilmistir. Is1
transferi akigkanlarimin i¢ine milimetre veya mikrometre boyutlardaki kati
partikiillerin katilmasi fikrini ilk Maxwell [36,37] Onermistir. Ancak mikrometre
boyuttaki partikiillerle hazirlanan silispansiyonlar daha az kararli yap1
gosterdiklerinden mikro kanallarin tikanmasina sebep olurlar. Bu nedenle bu tiir
akiskanlar tercih edilmemektedir. Lee ve ark. nanopartikiillerin, gaz yogusturulmasi,
mekanik asindirma ve kimyasal ¢oktiirme yontemlerinden biriyle {iiretilebilecegini
belirtmislerdir [38]. Bunlar icerisinde gaz yogusturma islemi daha temiz bir ortamda
iiretilebildiginden ve yiizeyleri istenmeyen maddelerle kaplanmadigindan diger
yontemlere gore daha avantajlidir.

Gilinlimiizde hizla ilerlemekte olan teknoloji ile birlikte enerji
gereksinimlerimiz artmaktadir. Sinirl enerji kaynaklarimizi en etkili ve verimli bir
sekilde kullanmak iizere yeni fikirlere ve gelisimlere ihtiyacimiz bulunmaktadir.
Cogu endiistriyel ve tiiketim {riinlerinde 1s1 transferi 6nemli rol oynamakta ve 1s1
transferini arttirmak i¢cin modern yontemler gelistirilmektedir. Elektronik cihazlarin
performanslarinin yiikselmesi, boyutlarin kii¢tilmesi, 1sitma ve sogutma alanlarinda
1s1 transfer ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan akigkanlarda 1s1 gegislerinin
yiiksek olmasi beklenir. Otomobil, ucak ve kamyon gibi endiistriler performanslari
yiiksek araclar iiretmeye ve yeni teknolojiler gelistirmeye devam etmekte ve bu
performanslar nedeniyle 1s1 atabilecekleri akiskanlara ihtiyag duyulmaktadir.
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Giliniimiizde sogutma sistemlerinde kullanilan karigimlar ve motor yaglari
yapilar1 geregi yiiksek 1s1 transfer kapasitelerine sahip degillerdir ve nanoakigkanlarin
kullanilmasiyla daha etkili hala gelebileceklerdir. Mikroelektrik sistemlerde ¢alisma
esnasinda ¢ok biiyilk degerlerde 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Nanoakiskanlar,
mikroelektrik sistemlerde kullanilan mikro kanallarda dolasan akiskan miktarinin
diisiik olmas1 ve yliksek 1s1 akisina sahip olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Is1
degistiricilerde nanoakiskanlarin  kullanilmasi 1ile daha wuygun sicakliklarda
calisabilmesi saglanacaktir. Kii¢iilk kompenentler, motorlar ve iiretilebilecek ve daha
az yakitla yiliksek performanslar elde edilebilecektir. Havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinde de nanoakiskanlarin kullanilmasi verimliligin artmasina ve yeni
tasarimlarin yapilabilmesini saglamaktadir.

3.3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskanlarin  hazirlanmasinda nanopartikiillerin ~ kullanilmasi  1s1l
iletkenligi arttirmak icin 6nemli bir adimdir. Nanopartikiillerin iiretilmesi, fiziksel
yontemler ve kimyasal yontemler olarak iki sekilde gergeklesir. Fiziksel yontemler;
atil gaz yogunlagmasi ve mekanik 6glitme icerir. Kimyasal yontemler ise kimyasal
buhar ¢okeltme, kimyasal ¢oktiirme, mikro emilsiiyonlar, termal sprey ve sprey
pirolizdir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda gosterilecek olan 6zenin 1s1 transferi
performansini etkileyecegini diislinerek, nanoakiskan kavramini basit bir kati-sivi
siispansiyon olarak gormemek gerekir. Hazirlanan akiskanlar kararli yap1
sergilemeli, uzun 6miirlii olmal ve kimyasal 6zellikleri degismemelidir. Suslick ve
ark. [39] demir nanopartikiillerin siispansiyonlarinin oleik asit ile dengelenmesi igin
bir sonokimyasal yontem gelistirilmistir. Chopkar ve ark. [40], bilyali 6giitme
kullanarak AlzoCuszy alasimli nanoparcaciklar iiretti. Xuan ve Li [41] temel sivi
icerisine eklenen nanopartikiillerin 1s1 transferini iyilestirmeye neden olan fiziksel
olaylar1 asagidaki sekilde siralamislardir.

e Temel akiskan igerisine katilan nanopartikiiller akiskanin yiizey alanini ve 1s1l
kapasitesini arttirir.

e Nanopartikiiller, akigkanin etkin 1s1l kapasitesini arttirir.

e Nanopartikiiller arasinda ki carpismalar ve etkilesimler akigkanin ve akis
gecidinin yiizey alaninin artmasina neden olur.

e Akiskanin ¢alkantilari ile tiirbiilans siddeti artar.

e Nanopartikiillerin ~ sag¢ilmast  akiskanin  enine sicaklik  gradyaninin
diizlesmesine sebep olur.

Hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisi temel akigkan igerisinde
olan nanopartikiillerin hacimsel orani ile de iligkilidir. Ayrica, nanopargaciklarin
sekline ve boyutlarina da baglidir. Son yillara ait olan ¢aligsmalara gore partikiillerin
tipi, capi, temel akiskanin laminar veya tiirbiilansli olmasi ve kanalin kesiti, 1s1
transfer katsayisinda rol oynamaktadir.
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Glinlimiizde nanoakigkanlar1 iiretebilmek i¢in tek adim metodu ve iki adim
metodu olarak iki yontem bulunmaktadir [42].

3.3.1.1. Tek Adim Metodu

Tek adim metodu (Akoh ve ark.) temel sivi igerisinde nanopartikiillerin
dagitilmas1 ile hazirlanan bir islemdir [43]. Tek adimli metot yonteminde
nanopartikiiller fiziksel buhar ¢oktiirme teknigi (PVD) ile veya sivi kimyasal
yontemi ile direkt hazirlandigi icin nanoakigkanlarin sentezi ile nanopartikiillerin
hazirlanmasin1  birlestiren bir prosestir. Tek adimda, bu nanopartikiiller,
nanofiberlerden veya nanotiipler gibi nano malzemeler kuru toz formunda
iiretilmektedir [44]. Bu yontemin dezavantaji sadece diisiik buhar basingli akiskanlar
ile uyumludur ve nanoakiskanlarin i¢inde hazirlandigindan sadece kiigiik miktarlarda
yigin halinde iiretilebilmesidir. Diger bir dezavantaji ie nano siispansiyonda,
nanolakisanlarin saflik ve oOzelliklerini etkileyen tamamlanmamis reaksiyondan
dolay1 reaktanin bir kisminin mevcut olmasidir. Avantaji ise nanoparcaciklarin saf ve
daha diizgiin boyutlara sahip olmasidir.

Zhu ve ark. [45], mikrodalga isinlama altinda etilen glikol i¢inde sodyum
hipofosfit (NaH,PO,-H,0) ile bakir siilfat pentahidrat’s (CuSO4-5H0) indirgenerek
kararli Cu-etilen glikol nanofiizyonu iiretmek ic¢in tek adimli kimyasal yontem
gelistirdi. Eastman ve ark. [46] tarafindan gelistirilen tek adimli fiziksel metod ile Cu
nanoakiskanlarin termal iletkenliginin arttirilmasi ele alinmigtir.

3.3.1.2. iki Adim Metodu

Iki adim metodunda dnceden hazirlanmis olan nano partikiiller temel akiskan
icerisine uygun yontemlerle karistirilarak slispansiyon olusturulur.  Yogun
partikiillerin dagilmasini ve pargaciklarin topaklagsmasini 6nlemek i¢in ultrasonik
ekipmanlar kullanilir. Iki adimli metodun en biiyiik avantaji, nanoparcaciklarin
bliylk ve wucuz iretimlerini saglayan endiistriyel bir yontemle ayr1 ayn
tiretilebilmesidir. Tek adim metodu ile karsilastirildiginda iki adim metodu (Wang ve
Mujumdar) metalik partikiiller i¢in daha az uygun olmasina karsin oksit
nanopartikiiller i¢in iyi sonug¢ vermektedir [47]. Iki adimli yéntem de oksit
nanopargaciklari i¢in 1yi ¢aligsa da, bakir gibi metal nanopartikiillerde oldugu kadar
etkili degildir. Nanoakisan hazirlama yontemlerinin her ikisinde de nanopartikiillerin
stabilizasyonu yiizey aktif maddelerinin kullanimina baglidir. Genellikle kullanilan
yiizey aktif maddeler 60 ° C'nin iizerindeki sicakliklarda 6nemli derecede bozunurlar
(Ghadimi ve ark.) ve bu olay 1s1 transfer ortaminda nanoakigskanlarin kullanimina
ciddi bir sinirlama getirmektedir [48].
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Ist Step

Dispersing device

2nd Step

Sekil 17. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan iki adimli method [44]

Genel olarak homojen bir nanoakiskan siispansiyonu hazirlamak i¢in {i¢ yontem
kullanilmaktadir [41].

e Siispansiyonun pH degerini degistirmek.
e Yiizey aktivitorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.
e Ultrasonik titresimler kullanmak

Bu yontem ile elde edilen nanoakiskanlar, mikrokanallar yada diger
uygulamalarda topaklanma, basing diisiisii ve akis1 engellemede oldukg¢a avantajlidir.
Siispansiyona uygun ylizey aktivatorleri veya seyreltici kullanmak nanoakigkanlarda
topaklanmay1 Onlemektedir. Asagidaki sekilde temel akigskan igerisinde Al,O3
partikiil bulunan nanoakigkan dort saat boyunca ultrasonik titresim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil (a) temel sivi igerisinde topaklanmis b’de homojen
dagilmis Al,03 TEM resimleri verilmektedir.

Sekil 18. Toplanmis ve dagitilmis Al,O3 nanopartikiil resimleri [49]

Eastmen ve ark. [46] diisiik basing altinda etilen glikolun akisinda bakir buhar
yogunlagmasi kullanarak bakir nanoakigkanlari iirettiler.

Chang ve ark. [50] nanomateryalin buharlagtirilmasini bir elektrodun arkiyla
kivilcimlandirarak — gergeklestirdiler ve vakum haznesinde metal ve metal
nanoakigkanlar {iretmek i¢in iiretilen buhar1 yogunlastirdilar.

Zhou ve ark. [51] nanopargaciklarin {iretimi i¢in kimyasal araglar kullandr:
inorganik bakir tuzlarm1 sodyum hipofosfite indirgeyerek metalik bakir
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nanoakigkanlarin olustugunu bildirdiler. Birka¢ temel sivida bu reaksiyonu
kullanarak 10 nm'den daha az yaricapli yaklagik olarak tek dagilimli Cu
pargaciklarint olusturdular. Topaklanmay1 6nlemek icin, temel akiskan icerisinde az
miktarda polivinilpirolidon kullandilar.

Tavares ve Coulombe [52] az miktarda nanopartikiil i¢in yiizey aktivator
madde icermeyen bir hazirlama yontemi gelistirdiler; nanopartikiilleri bir ¢ift plazma
kaynagi ile olusturarak stabilize ettiler.

Tablo 2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan temel sivilar  ve
nanopartikiiller [44]

Nanopartikiiller Temel Sivilar
Au Su, Etilen Glikol, Toluen
R141b (1,1-Dicloro-1-Floroetan)
Ag Su, Toluen
Cu Su, Yag, Etilen Glikol, Aseton
CuO Su, Etilen glikol, R134a (1,1,1,2-Tetrafloroetan)
Zn0O Su
Fe;04 Su
Al;O3 Su, Etilen Glikol, Pompa Yag1, Su+ Gliserin
TiO, Su, R141b (1,1-Dikloro-1-Floroetan)
SiO; Su, Etilen Glikol
Al,Cuy Su, Etilen Glikol
Ag,Cuy Yag, Etilen Glikol
Graphite Yag
Diamond Etilen Glikol, Mineral yag

3.3.2. Nanoakiskanlarda Is1 Transferini Etkileyen Faktorler

Nanoakigkanlarin 1s1 transferini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar
nanopartikiiliin sekil etkisi, partikiil hacim konsantrasyon etkisi, boyut etkisi, 1sil
iletkenlik ve temel sividir.

3.3.2.1. Nanopartikiillerin Sekil Etkisi

Nanoakigkanlarda 1s1l iletkenligi arttiran bir baska 6nemli yontem ise sekil
etkisidir. Yeni yayinlanan c¢alismalarda nanoparcacik seklinin nanoakigkanlarin 1s1
transferini arttirmada etkisinin fazla oldugu goriilmektedir. Nanopartikiillerde yaygin
kullanilan sekiller (kiiresel, silindirik, brick, blade ve polygonal) olmaktadir. Bu
tezde ise calismalar kiiresel, silindirik, brick ve blade sekile sahip nanopartikiiller
kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.

Xie ve ark. [53] SiC nanoakiskanlarin iletkenliginin gelistirilmesinde
nanopartikiillerin seklinin (kiiresel ve silindirik) olarak 1s1l etkilerini bildirmislerdir.
Murshed ve ark. [54], kiiresel ve gubuk seklinde TiO; nanopartikiilleri ile deneyler
gerceklestirdi. Chopkar ve ark. [55] etilen glikol igerisine 25 nm zirkonya
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pargaciklarini ekleyerek sadece 1.5 hacim fraksiyonuyla yaklasik % 100 bir termal
iletkenlik artis1 bildirmistir. Partikiil seklinin ve boyutunun termal iletkenlik tizerinde
etkisini bildirmislerdi. Jeong ve ark. [56] ZnO nanopartikiil sekillerini (kiiresel ve
dikdortgen sekline yakin), termal iletkenlik ve nanoakiskanlarin dinamik viskozitesi
tizerindeki  etkisini  incelemislerdir.  Nanoakiskanlarin  viskozitesi  hacim
konsantrasyonundaki artis ile birlikte %69’a kadar artmistir.

(a) (b)

Sekil 19. TEM gosterimleri (a) dikdortgen sekline yakin ZnO nanopartikiilii (b)
kiiresel sekilde ZnO nanopartikiilii [56]

Duangthongsuk ve Wongwises, TiO2'nin 21 nm kiiresel nanopartikiilleriyle
sentezlenen su bazli nanoakigkanlarin 1s1 iletkenligini ve dinamik viskozitesini 6lgen
bir ¢alisma yapmislardir [57]. Mahian ve ark. [58] su-etilen glikol karisimina
bohemit aliimina nanopartikiillerinin kullanildig1 siispansiyon ile ¢alisan mini kanal
bazli diiz plaka solar kollektér calismasinda silindirik, blade, bricks ve plates
nanopartikiil seklini kullanmiglardir. Tiirbiilansh akista farkli nanopartikiil ve hacim
konsantrasyonlarinda Nusselt sayisi, 1s1 transfer katsayisi, ¢ikis sicaklii ve entropi
sonuglarinda %4'e kadar artis saglandigint gozlemlemislerdir. Yang ve ark. [59]
esyonsiizlik analizi ile silindirik sekildeki partikiillerden olusan nanoakiskanlarin
termal iletkenligini teorik olarak incelemislerdi. Zaraki ve ark. [60] suda ZnO
partikiilii kiiresel ve dikdortgen sekillerde karsilastirma yaparak analiz etmis, kiiresel
nanopartikiillerin 1s1 transferini diizgiin bir sekilde arttirdigin1 bulmuslardir.

Karimi Nazarabad ve ark. [61] tarafindan WO3-Gliserol nanoakiskanlarin
tasima Ozelliklerinin  bazilarinin  partikiill seklinin etkisini incelemisler, 1s1
iletkenliginde maksimum ve minimum gelismeler, tiim sicakliklar i¢in sirasiyla
kiiresel ve gokgen sekilli NP'lerin en biiyiik ve en diisiik degerlerini igeren numuneler
icin gozlemlemiglerdir. Hidrotermal yontemle hazirlanan 0.5'lik  bir kiitle
fraksiyonuna sahip NP'ler eklendiginde, 40 °C'de gliseroliin 1s1l iletkenliginde
maksimum % 6.7 artis gézlemlemislerdir. Kiiresel Np formlu nanoakiskanlari termal
iletkenlikte c¢okgen sekilindeki nanopartikiil ile kiyaslandiginda en fazla artisi
gostermislerdir.
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Sekil 20. TEM resimleri a) HT b) HN ¢) MW ve d) MN [61]

Kim ve ark. [62] su bazli bohemit Al,O3 nanoakiskanlarinin pargacik seklinin
slispansiyon stabilitesine ve termal iletkenligine etkisini incelemislerdir. Partikiil
sekli olarak brick, plate ve blade sekillerini kullanmislar ve siispansiyon kararliligini
ve termal iletkenligi % 0,3 ile % 7,0 hacmine kadar arastirmislardir. Brick, plate ve
blade seklindeki nanoakiskanlarin %7 hacimde termal iletkenligi sirasiyla maksimum
%28, %23 ve %16 'ya kadar artmistir. Brick seklindeki nanopartikiilleri igeren
nanoakigkanlarda siispansiyon stabilitesi ve 1s1l iletkenlik en yiiksek performansta,
blade seklindeki partikiiller ile olusan nanoakiskanlar ise en diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olarak bulmusglardir.
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(a) Brick (b) Platelet

Platelet

Lt e

(¢) Blade (d) Alimina nanopartikiillerinin sekilleri

Sekil 21. Bohemit Al,O3 nanoakigskanin sekilleri ve TEM resimleri [62]
3.3.2.2. Nanopartikiillerin Boyut Etkisi

Nanopartikiillerin boyutu nanoakiskanlar i¢in kritik bir 6nem tasimaktadir.
Bir nanopartikiilin boyutu 1 um'den kiiciik olan bir pargaciktir, ancak c¢ogu
arastirmact nanoakiskanlart boyut olarak 100 nm'den daha kii¢iik pargaciklarin
akigkan siispansiyonlar1 olarak tanimlamaktadir.

Chon ve ark. [63] nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligine etkisini nanopartikiillerin
boyutuna ve sicakligina bagimliligini 6lgmiislerdir. Chopkar ve ark. [40] pargacik
boyutunun Al7oCuszy nanopartikiilleri igeren etilen glikol esasli nanoakigkanlarin
termal iletkenligi iizerindeki etkisini inceledi ve kuvvetle boyuta bagl bir termal
iletkenlik gosterdiler. Xuan ve Li [41] parg¢acik boyutu 100 nm olan bakir-su
nanoakigkanin1 incelemis ve 1s1 transfer oraninin %40 oraninda arttigini
bildirmislerdir. Zaraki ve ark. [60] nanoakigskanlarin dogal taginim ile 1s1 transferinin
arttirilmas1 iizerine nanoparcaciklarin etkisini tartismislardir. Nanopartikiillerin
boyutunun azalmasinin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide arttirdigini bulmuslardir.
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3.3.2.3. Partikiillerin Hacimsel Konsantrasyon Miktari

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini arttiran diger bir faktor ise hacim oramidir
ve ¢ ile gosterilmektedir. Nanopartikiillerin hacimsel kesri arttik¢a 1s1l iletkenligi
artmaktadir.

Roy ve ark. [64] tarafindan bir elektronik kompanent sogutma sistemi Su-
Al;03 bazli nanoakiskan kullanilarak sayisal olarak incelenmis, %35 hacim oran1 igin
1s1 transfer katsayisini yaklagik olarak %25 arttigini bulmuglardir. Nguyen ve ark.
[65] su blogu sistemi kullanarak Su-Al,03 nanoakigkaninda 36 ile 47 nm
boyutlarinda nanopartikiil kullanarak % 6.8 hacim oraninda, temel siviya gore 1s1
transfer katsayisinin %40 arttigin1 bulmuslardir.

3.3.2.4. Brownian Hareketi

Nanopartikiiller temel stvinin molekiilleri yiiziinden Browian hareketi vasitasi
ile birbirleriyle ¢arpisirlar ve hareket ederler [66]. Kat1 kati 1s1 transfer modunda iki
partikiil carpistiginda nanoakiskanlarin termal iletkenligi artabilir. Brownian hareketi
ilk olarak 1837'de Robert Brown tarafindan mikroskopta gézlemlendi ve 20. yiizyilin
baslarinda Albert Einstein (1905) tarafindan matematiksel olarak tarif edilmistir. Bu
calisma 1921 fizik Nobel ddiiliinde Einstein'in en biiyiik basarisi olarak gdsterilmistir
[67].

2
S (3.1)

Burada m bir molekiiliin kiitlesidir, C molekiillerin hizinin biiytikligiidiir ve
kg Boltzmann sabitidir kg = 1.38 x102® J/K [54]. Brown hareketinin etkisi, Stokes-
Einstein formiilii tarafindan verilen difiizyon sabiti D'ye sahip olan diffiiz bir siirectir
[66]:

— kBT
3znd

(3.2)

Burada T sicakligi, n akiskanin vizkozitesini, d partikiil ¢apini ve kg
Boltzmann sabitini vermektedir. Yiiksek sicakliktaki sivi molekiillerin yiiksek hizlar
vardir. Bu nedenle Brownian hareketi yiiksek sicakliklarda daha etkilidir. Brownian
hareketi nanoakiskanlardaki pargaciklarin hareketinde ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir ve bir¢ok yazara gére nanoakigkanlarin tagima &zelliklerini 6nemli
derecede etkilemektedir [66]. Keblinski ve ark. [67] nanopartikiiliin sividaki 1s1
diflizyonunun zaman birimini bir nanoakiskanin Browni hareketini 1s1l iletkenligi
tizerindeki etkisini karsilagtirarak tahmin etmistir.

d2

TD:6—D

(3.3)
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Burada D difiizyon sabiti olarak tanimlanir. Benzer sekilde, 1sinin ayn1 mesafede sivi
icinde hareket etmesi igin zaman birimi;

d2

(3.4)
Burada X termometrik iletkenlik, k/pcy akiskanin birim hacim basina 1s1l kapasitesi
ile termal iletkenliginin oran1 olarak tanimlanir yada X= k/pc, [67].

3.3.2.5. Termal iletkenlik (Kef)

Is1 transferi akiskanlarinin gelistirilmesinde 1s1l iletkenlik ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. Ciinkii klasik 1s1 transferi akigkanlariin (yag, etilen glikol, su) 1s1l
iletkenligi diisiiktiir ve 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi temel akigskanin igine 1s1l
iletkenligi yiiksek kat1 partikiillerin eklenmesiyle 1s1 transferi arttirilmaktadir.
Gliniimiizde 1s1l iletkenligin arttirilmasina yonelik birgok calisma yapilmakta ve
uygulanmaktadir. Ayrica artan enerji ihtiyaci, gelisen teknolojiler ve uygulamalar
icin 1s1 transferini arttirmaya ihtiyacimiz bulunmakta ve 1s1l iletkenlik ¢ok 6nemli bir
faktor olmaktadir. Termal iletkenlik bir yiizey boyunca enerji akisi ile yerel sicaklik
gradyeninin orani olarak tanimlanmaktadir.

q
kK=-— 3.5
dT /dx (3:9)

Oda sicakliginda, kat1 haldeki metallerin sivilarinkinden daha yiiksek 1sil
iletkenlik derecelerine sahip olduklarimi belirtmislerdir. Touloukian ve ark. [68]
bakirin oda sicakliginda termal iletkenligi, Tablo 3’de gosterildigi gibi, suyun 700

katindan ve motor yagmin yaklagik 3000 katindan daha fazladir. Metalik sivilarin 1s1l
iletkenligi, metalik olmayan sivilardan daha fazladir.

Tablo 3. Cesitli malzemelerin termal iletkenligi [68]

Malzeme Termal Tletkenlik ( W/mK)
Metalik katilar Giimiis 429
Bakir 401
Aliiminyum 237
Metalik olmayan katilar Elmas 3300
Karbon nanotiipleri 3000
Silikon 148
Aliimina (Al,03) 40
Metalik sivilar Sodyum 644K 72,3
Metalik olmayan sivilar Su 0,613
Etilen glikol 0,253
Motor yagi 0,145
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Maxwell 1873 yilinda kati partikiil iceren siispansiyonlarin termal iletkenligi
ile ilgili deneysel ve teorik caligmalar yapmistir. Ancak caligmalar milimetre ve
mikrometre biyiikligiindeki partikiiller ile sinirli kalmistir.  Mikrometre ve
milimetre boyutundaki partikiiller siispansiyon iginde tikanma ve iletkenligin diisiik
olmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle mikro cihazlarin kanallarini tikama
durumu oldugundan tercih edilmezler [68].

Ilerleyen teknoloji ile birlikte 100 nm altindaki kristal boyutlara sahip
nanopartikiillerin tiretimi saglanmistir. Choi 1995 yilinda 10 faktor arttirmak yerine
ultra yiiksek iletkenlige sahip nanoakiskanlar1 kullanarak konveksiyon 1s1 transferinin
ikiye katlama imkéan1 sunmustur. Kiiresel kat1 partikiillerden olusan karisimlarin 1s1l
iletkenlik katsayilarini veren ilk ifade Maxwell tarafindan gelistirilmistir [68].

kg2 20k, k),

= f (3.6)
? K, +2k; +o(k; —k,)

Yukarida gosterilmis olan keff siispansiyonun iletkenlik katsayisini, k, kati
partikiilin, k¢ temel akiskanin 1s1 iletkenlik katsayisini ve ¢ kati partikiillerin
hacimsel oranmi belirtmektedir. Hamilton ve Crosser diizensiz sekillerdeki
pargaciklar1 kapsayan daha genel bir ¢alisma yapmistir [69].

Kk (-Dk, (1 -Dolk, —k,)

eff — f (37)
k, + (=D, +p(k, —k.)
Burada n ampirik sekil faktoriidiir ve asagidaki sekilde gosterilmektedir.
n=> (38)
v :

Denklemdeki  kiiresellik katsayisini ifade etmektedir ve w=1 iken denklem
Maxwell denklemine doniigmektedir. Su ve etilen glikol igerisindeki AgyAl
nanopartikiilleri termal iletkenliginin % 100 artmasina neden olmustur [55].

Birka¢ deneysel c¢alismada nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini arttiran en
onemli parametreler olarak nanopartikiillerin 6zellikleri geometrisi ve tipi, temel
stvinin tiirii ve nanopartikiillerin hacimsel oraninin sonucuna varilmistir [70, 47].

3.3.2.6. Temel Siv1

Nanoakigkanlara pargaciklarin  eklenmesinin amaci, temel sivisinin
iletkenligini arttirmaktir. Bu nedenle, nanoakigkanlarin yiiksek performansi igin
temel stvinin 1s1l iletkenligi yiiksektir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda genellikle
su, etilen glikol ve motor yag1 kullanilmaktadir.

Zaraki ve ark. [60] nanoakigkanlarda kullanilan temel sivi tiiriiniin 1s1
transferini arttirdi@ini 6rnegin; 40 nm kiiresel aliimina nanopartikiillerini gazyagi
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icinde dagitirken dogal tasinim ile 1s1 transferi artmistir, ayni nanoparcgaciklarin suya
dagitilmasi dogal tasinim ile 1s1 transferini bozmustur.

Xie ve ark. [71] termal iletkenligi arttirmak igin aliimina parcaciklarini i¢eren
siipansiyonu incelemisler, temel sivinin etkisini belirlemek igin su, etilen glikol ve
pompa yagi kullanmiglardir. Pompa yag1 igeren nanoakigskanin %38’lik bir oranla
artis saglandigini gostermislerdir.

Lee ve ark. [72] Al,O3 ve CuO nanopartikiilleri su ve etilen glikol bazli
sivilar iceren nanoakiskanlari inceleyerek temel sivi olarak etilen glikol igeren
nanoakiskanlarda sonuglarin daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

3.4. Nanoakiskanlarla Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Michaelides [67] dogal tasimim siirecinde temel siviya nanopartikiillerin
eklenmesinin asagidaki etkilere neden olacagini belirtmistir.

e Akiskan viskozitesinin artmasi (engelleyici etki)

e Partikiillerin yiizeyindeki kararsizligin soniimlenmesi (engelleyici etki)

o Isitma ylizeyi ile etkilesimler: Parcaciklarin ve etkilesimlerin yapisina bagl
olarak, bu durum bir yiikseltici veya engelleyici edici etkiye sahip olabilir.

e Akiskan iletkenliginin arttirilmasi (tesvik edici)

Wen ve Ding [73] su igeren TiO;’i kullanarak %5-25 araliginda
nanopartikiillerin eklenmesiyle 1s1 transfer katsayisinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.
Okada ve Suzuki [74] um boyutlarinda ince partikiiller ile yaptiklar1 bir ¢alismada,
parcaciklarin ilave edilmesiyle dogal konveksiyonda Nusselt sayisinin 6nemli dlgiide
arttigin1 gozlemlediler. Wen ve Ding [75] su igeren TiO; nanoakiskanini silindirik bir
muhafaza icerisinde kullandilar ve 1s1 transfer katsayisinin maksimum %30'a kadar
azaldigint gozlemlemislerdir. Khanafer ve ark. [76] iki boyutlu bir muhafaza
igerisinde nanoakigkanlarin 1s1 transferindeki degisimini dogal tagimim ile
incelemislerdir. Herhangi verilen bir Grashof sayisinda 1s1 transfer oraninin arttigin
gostermislerdir. Ayrica nanopartikiil hacim fraksiyonununun artmasi ile 1s1 transfer
oraninin arttigini  gozlemlemislerdir. Bu varyasyonlara bagli olarak da Nusselt
sayisinin 1s1 transfer iizerindeki degisimlerini sunmuslardir. Oztop ve Abu-Nada [77]
nanoakiskanlar1 1sitilmig dikdortgen bir muhafaza icerisinde dogal tasinim ile
incelemiglerdir. Cu nanopartikiillerinin kullanilmasiyla 1s1 transferinin en yiiksek
degerde oldugunu ve hacim kesri degerinin artmasi ile 1s1 transferinin arttigini
bulmuslardir. Jou ve Tzeng [78] dikdortgen bir muhafaza igerisinde dogal taginim ile
151 transferin arttiritlmasini numerik incelemisler ve Nusselt sayisinin arttig1 sonucuna
varmiglardir.

Kavitede dogal tasinim ile nanoakiskan kullanimina ait ¢esitli caligmalar
Tablo 4’te 0Ozet seklinde sunulmustur. Bu caligmalarda dogal tasinim ve
nanoakiskanlarin birlikte kullanilmasi ile 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
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Tablo 4. Cesitli geometrilerde kavitede nanoakigkanlar 1s1 transferinin
tyilestirilmesiyle ilgili ¢alismalar
Geometri Yazar Partikiil | Arahk Yontem | Sonug
Khanefer | ¢y 10°%<Gr< 10° | SHY Nanopartikiillerin
\Pjafai K 0<©9<0.25 artan hacim kesri
: ile
Lightston nanoakiskanlarin
Ty u g T, eM.[4] 1s1 transfer hizi
. artar. Nu ~ %25
artmigtir.
ANONRN ONNNN NN
L Rayleigh sayisinin
Fontes Cu 10°<Ra<10° | SEM artmasi ile 1s1
H.D. 01<0<1 transferi artmstir.
Santos G. De Vahl Davis,
gl ) D.D. I.P.Jones
Th Te Padilla makalesine gore
" EIILh(l)Vl Ra=10° Nu say1s1
b E.P.B[5] ?eén:lf(l)r“ Nu= 0.005
artig
Ra=10° Nu= 0.025
artig
Ra=10° Nu= 0.084
artig gostermistir
. 10°<Ra< 10’ SHY Herhangi bir
ianKtra G 0,05 <<5 Rayleigh sayisi
T Sén S, I:Ej=170(())2nm }gir;( _ kati dhla(g:im
r=7. raksiyonundaki
3 lg Chﬁlkrabor artis, 1
T ) Te ?;9] : transferinde
belirgin bir diisiis
oldugunu
gostermektedir. @
Fig. 1. Geometry of the problem. =% 5.0 igin
ortalama Nu sayisi
Ra= 104 iken
berrak siviya gore
yaklasik %32,8 ve
Ra=107 iken
yaklagik %38,3
azalmugtir.
0 I\_/ilr?IPI(Aé AlyO4 10°%< Gr< 106 WFM Is1 transferinin
A [80] ’ 5< daiz03<250nm artmasi ve
o 0<0<5 azalmas 1s1 iletimi
7—,-, " l 7 boyunca brownian
hareketinin baskin
L etkisi ile ifade
<5 > edilir.
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Ra degerlerinin
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hacim kesri ile Nu
sayis1 artmisgtir.

Ra 10° ve 10°
degerlerinde
nanopartikiil ¢apt
Numean degerine
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10° degerinde
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artmasi ile
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Yiiksek Rayleigh
sayilart icin
ortalama  Nusselt
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model
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nanopartikiil
hacim oraninin
artan degerleri ile
artarken, Namburu
ve digerlerinin
model
kombinasyonu
kullanildiginda
nanopartikiil
hacim orant
arttikca azaldigini
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Yiiksek en-bhoy
oranlarma  sahip
muhafazalar  igin
ortalama  Nusselt
sayisinin,  diisiik
en-boy oranlarina
sahip
muhafazalara
kiyasla daha fazla
bozulma
yasanacagini
ongormiislerdir.
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en diisiik sogutma
performansina
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disik  Rayleigh
sayilarinda, bu
nano-parcaciklarin
%20'sinin saf suya

eklenmesi, 181
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maksimum
sicakligin %

42 8'inde azald.

Is1 transferi,
Rayleigh sayisinin
dogrusal  olarak
artmastyla  gelisir
ancak
nanopargacik
konsantrasyonu nu
n Nu say1s1
tizerindeki  etkisi;
diisik  Rayleigh

saylsl yiiksek
Rayleigh
sayisindan  daha
belirgindir.
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4. YONTEM

Sonlu elemanlar metodu kapsamli miihendislik problemlerinin hassas olarak
¢oOziilmesini saglayan sayisal bir yontemdir. Baglangicta ucak govdesi yapilarindaki
stresleri incelemek i¢in gelistirilmis ve devaminda genis bir alana uygulanmustir.
Uygulama alanlar1 otomotiv, ugak bina ve koprii yapilarinda deformasyon ve stres
analizleri, 1s1 akisi, sivi akigi, manyetik akis diger akis problemleri igin alan
analizlerini kapsar. Bilgisayar teknolojisinin ve Cad sistemlerinin gelismesi ile
karmasik problemler kolay bir sekilde modellenmektedir. Bir prototip
olusturulmadan once birgok alternatif yapilar bilgisayar iizerinde denenebilir. Tiim
bunlar sonlu eleman metodunun temel teorisine, modelleme tekniklerine ve sayisal
yonlerine ayak uydurmaya ihtiyacimiz oldugunu gostermektedir. Bu analiz
yonteminde bir siire¢ olarak tarif edilen karmagsik alanlar sonlu elemanlar denilen
basit geometrik sekillere ayristirilarak elde edilir. Malzeme 6zellikleri ve yonetimsel
iligkiler bu elemanlar iizerinde diisiiniiliir ve eleman koselerinde bilinmeyen degerler
ifade edilir. Bir montaj igslemi bir takim denklemlerin ¢6ziimlerinde yiikleme ve
kisitlart usuliine uygun hesaba katar. Bu denklemlerin ¢oziimii stirekli ortamin
yaklasik davraniglarini verir.

Her gecen giin gelismekte olan Diinyamizda, yeni teknolojilere ve tasarimlara
ihtiyacimiz artmaktadir. Yeni bir tasarim yapilirken ya da tiriin gelistirilirken, tirliniin
mukavemeti, 1s1] degisimleri ve performansi gibi pek ¢ok faktoriin hassas ¢oziimle
gerceklesmesi beklenmektedir. Bu nitelikteki problemlerin ¢6ziimii Sonlu elemanlar
yontemi ile saglanmaktadir.

Malzemeler yada sistemler uzun siire ¢ok sicak yada c¢ok soguk ortamda
calismak zorunda kalirlar. Bu durumda sistemin tasariminin diizgiin yapilabilmesi,
sicaklik dagilimimin ve akisinin bilinmesi gereklidir. Malzemelerdeki bu sicaklik
degisimi ile meydana gelen 1s1l gerilmeler, bolgelere gore degisen 1s1 dagilimlari ve
mekanik 6zelliklerin degisimi belirlenen sinir sartlarinda denklemlerin ¢oziimii ile
bulunmaktadir. Bu yontem sistemlerde ortaya g¢ikan 1sil degisimlerin ve mekanik
degisimlerin homojen olmasini ve kritik bolgelerin tanimlanmasini saglamaktadir.
Sistemlerde bu hassasiyetteki ¢oziimlerin gergeklesmesi zaman kavrami ve maliyet
acisindan da fayda saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda yapilar, davranisi daha Onceden belirlenmis
kiiclik ve basit elemanlara boliiniirler. Bu basit ve kii¢lik sonlu elemanlar nod (digiim
noktasi) olarak belirtilen noktalarda tekrar birlesmekte ve matematiksel denklemler
elde edilerek sonuglar bulunmaktadir. Bu denklemin matris formundaki gosterimi

(ref);
[K].[D] = [R] (4.1)

seklindedir. Burada K global rijitlik matrisi, D bilinmeyen deplasman vektori ve R
kuvvet vektoridiir [89].
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Eleman

Nod
Sekil 22. Tipik Sonlu Elemanlar Mesh Gosterimi [90]

Sekilde gosterildigi gibi sonlu elemanlar yontemi hem alanlarin hem de
denklemlerin ayristirllmasini saglar. Bu siirecte degiskenler alan iizerinde pargali
olarak gosterilir. Coziim bdolgesi eleman olarak nitelendirilen ¢ok sayida kiigiik
bolgelere ayrilir ve uygun bilinen bir fonksiyona benzetilerek diferansiyel
denklemler ve elemanlar arasinda bir iliski kurulur.

4.1. Sonlu Elemanlar Yénteminin Ozellikleri
Sonlu elemanlar yontemine ait 6zellikler agagidaki gibi verilebilir [91].

+ Sonlu elemanlar analizi gesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir.

+ Sistem malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahip olup alt
parcalara ayrilmaktadir.

* Bu pargalara ait matris denklemler olusturulmakta ve matrisler bilgisayarla
¢oOziilmektedir.

+ Diizensiz ve ¢ok karmasik geometriye sahip sistemlerin incelenmesine olanak
saglar. (CAD/CAM uygulamalarina kolayca entegre edilebilir.)

* Degisik ve karmasik malzeme 06zellikleri olan sistemlere uygulanabilir.
Ornegin, heterojen, anizotropik, nonlineer malzemeler, vb.

» Karisik ve siireksiz sinir sartlarinin, diizensiz yiikleme durumlarinin, siireksiz
ve tekil yiiklerin, vb. nin sisteme uygulanmasi miimk{indyir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

Bu metodun kullanilmasit durumunda elde edilecek avantajlar asagidaki gibi
verilmistir [92].

* Sonlu Elemanlar Elemanlar Yontemi, geometrisi karmagik sekillerin
incelenmesine olanak saglar.
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* (Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar
kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar
yapilabilir,

* Degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagli malzeme
ozellikleri gibi malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir,

* Parcanin geometrisinde basitlestirme yapma ihtiyaci duyulmaz,

*  Sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukca basit
satir siitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

« Matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢6zmek igin
ayni model kullanilabilir,

*  YoOntemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur,
mithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bir¢ok yazilim mevcuttur.

4.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi,
akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile 1ilgili miihendislik
problemlerinin ¢ozliimii i¢in de kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun genel
olarak uygulandigi alanlar ve bu alanlara ait bazi 6rnekler asagidaki tabloda
gosterilmektedir [93].

Uygulama Alanlar Ornekler

Is1 Iletimi Siirekli rejim i¢in kat1 ve akigskanlarda sicaklik dagilimi
Roket ¢ikislarinda, icten yanmali motorlarda, tiirbin
kanatlarinda; kanatciklarda ve binalarda 1s1 akis1

Mekanik Tasarim Basingli kaplarin, pistonlarin, kompozit malzemenin,
dislilerin, vs. gerilme analizi

Gerilme konsantrasyonu problemleri

Dinamik yiik altinda ¢atlak ve kirilma mekanigi
problemleri

Niikleer Miihendislik Niikleer basingli kaplarin ve yapilarin analizi

Reaktdr pargalarinda siirekli rejim igin sicaklik dagilimi
Reaktor pargalarinda kararsiz sicaklik dagilimi

Reaktdr yapilarinin 1s1l ve viskoelastik analizi

Hidrodinamik Hidrolik yapilarin ve barajlarin analizi

Potansiyel, serbest yiizey, sinir tabakasi ve viskoz akiglar
ile

transonik aerodinamik problemlerin ¢éziimii

Kararsiz akis ve dalga ilerlemesi analizi

Gozenekli yapilarda s1zint1

Gaz dinamigi

Magnetohidrodinamik akiglar

Ugak Miihendisligi Govdenin, kanatlarin, kanatciklarin statik analizi
Roketlerin, fiizelerin statik analizi

Yapilarin gelisigiizel yiiklere cevabi

Yapilarin periyodik olmayan yiiklere cevabi
Dogal frekanslar

Stabilite analizi

Insaat Miihendisligi Cergevelerin, levhalarin, ¢atilarin ,duvarlarin,kopriilerin,
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kiriglerin,

Makaslarin vs. ve dngerilimli beton elemanlarinin statik
analizi

Gerilme dalgalarinin ilerlemesi

Yapilarin periyodik olmayan yiiklere cevabi

Biyomiihendislik

Kemiklerde, dislerde, gozlerde, vs. gerilme analizi
Dogal yapilar ve protezler i¢in yiik tasima kapasitesi
analizi

Kalp kapakgiklarinin Mekanigi

Kafatasinin darbe analizi

Anatomik yapilarinin dinamigi

4.4. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Modelleme ve Coziim Islemleri

Bu asamada sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim silireci adim adim

anlatilacaktir [90].

4.4.1. Ayriklastirma Siireci

Coziim bolgesi cakigmayan Ogelere veya alt bolgelere boliiniir. Sonlu
elemanlar ayriklastirilmasi, ticgenler, dortgenler gibi cesitli eleman sekillerine olanak

tanir.

Fizikszel Matematilzel Sonlu eleman
problem Model » ayridlastnlimas:
Alan Denklem ayriklagtmlmas:
ayriklastrilmast
Miesh clusturma hd r
Mekanzal Zamanzal
L
(dziim
Kezinlik ve yalansaklik

Sekil 23. Is1 transferi hesaplamalari i¢in sayisal model [90]
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4.4.2. Enterpolasyon veya Sekil Fonksiyonlarim Se¢mek

Bir eleman iizerinde degiskenin degisimi ifade eden enterpolasyon
fonksiyonunun tiirii se¢ilmektedir. Diigiimlerin sayist bir eleman olusturur; Her
diigiimdeki bilinmeyenlerin niteligi ve sayisi eleman igindeki bir alan degiskeninin
varyasyonuna karar verir.

4.4.3. Denklemleri Olusturma ve Biraya Getirme

Daha sonra, sol eksen bir matris ve yik vektorii olusturarak, tek tek
elemanlarin 6zelliklerini ifade eden matris denklemlerini belirlemeliyiz. Daha sonra
sistemin genel Ozelliklerini bulmak i¢in tiim bireysel 6geler denklemlerini bir araya
getirmeliyiz, yani, her 6genin matris denklemlerini sonugtaki matrisin sorunun tiim
¢Ozlim alanmin davranisim temsil edecek sekilde uygun bir sekilde birlestirmek
zorundayiz.

4.5. Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

llgilendigimiz alan degiskeni sicaklik T’yi ve ilgili tiirevlerini sekil
fonksiyonlar1 cinsinden agagidaki gibi yazabiliriz [94].

T (% y,2.0) = Y Ni(x, ¥, 2)Ti() (42)
oT® " ONi |
= (X,y,2,t) = iZ_l:g(x, y, 2)Ti(t) (4.3)
6)(/8) (x,y,2,t) = iZ;:%\“(x, Yy, 2)Ti(t) (4.4)
(e) r i
(X y,2,1) = Z%(x, v, 2)Ti(t) (4.5)

Matris gosterimde;

{A}=[N][BIT® (4.6)

oT
—(X,V,z,t
ax( y,z,t)

{A} = %(x, Y, Z,t) 4.7)

oT
E(Xi yi Z1t)
[N(X, Y, 2)]=[N;N,,..N, ] (4.8)
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ON1ON2 ONr
ox Ox  ox
ON1ON2 ONr
[B(x.,y,2)]= EYREYRGEY (4.9)
ON1ON2 ONr
0z oz oz

4.5.1. Siireksiz Denklemler Baslangic ve Sinir sartlar:

Duragan bir ortam igin gegici 1s1 denklemi [95]
0 oT 0 oT 0 oT oT
—l k — [+—| k — |+—| k,(T)— [+G=pC,— 4.10
e e Y e (YU R S

Burada ky (T), ky (T) ve ki(T) X, y ve z yonlerinde sicakliga bagli termal
iletkenliklerdir. Bu problemin sinir sartlari;

T= Tb A Fb’de

oT oT oT
k —Il+k —m+k (T)—n+g+h(T -T., =0 I';’d 4.11
Mgk MEmek M2 n+qen T, =0 Iyde  (@411)

Burada I'y Ul =T ve I'y NIy = 0. I tim simur1 temsil eder. Yukaridaki
denklemde I, m ve n yon cosiniisleri, h 1s1 transfer katsayisi, T, atmosferik sicaklik ve
g sinir 1s1 akisidir. Problem i¢in baslangig sart;

T=Tot=0.0da (4.12)

Uygun uzaysal ve zamansal ayriklastirmanin mevcut olmasu kosulu ile sistemi
¢ozmek miimkiindiir. Zamana bagli ayriklastirma davranigindan Once asagida
stireksiz denklemler i¢in Galerkin agirliklandirilmis fark formu gosterilmistir.

4.6. Galerkin Metodu

Galerkin metodu matematikte devam eden problemi ayri bir probleme
dontistiirmede kullanilir. Bu yaklasim Rus matematik¢i Boris Galerkin tarafindan
olusturulmustur ancak Isvigreli matamatik¢i Walther Ritz tarafindan Galerkin’e
deginerek kesfedilmistir. Galerkin metodu i¢in siireksiz denklemler uygun baslangi¢
ve sinir kosullarinda ele alinmaktadir. N;, sekil fonksiyonu n, bir elementteki diigiim
sayist ve Tj (t) zamana bagh diigiim sicakligidir [95].

T(x,y,2,t) = Zn:Ni(x, Yy, 2)T.(t) (4.13)
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Denklem 4.13 ele alinarak parcalanmus ilk ii¢ terimini birlestirme,

N, T N, oT N, T ot
j { )—— K, (T) == +k,(T )———NG +N,pC, }dQ
&y o o (4.15)

+jqu (I')—Idl“q j N.k (T)EmquJquNikz(T)Endrq:O
Denklem 4.11 dikkate alinarak,
J.N (r)—ldrq+j N.k (r)—mdrq+j N.k (r)—ndrq

= _.[Fq N,qu _J.Fq N|h(T _Ta)drq

(4.16)

Denklem 4.13’den itibaren uzaysal yaklasimi yerine koyarsak denklem 4.15 haline
gelir,

oN ON
- k JT +k — JT +k JT dQ
I, {x(r) L ©+k, M2 5 o N0+ (T) (t) -
+L{NiG—Nipcp%Tj(t)}dQ—LqNiquq—_[quih(T—Ta)qu:O

burada i ve j digiimleri temsil eder. Denklem 4.17 daha uygun bir formda yazilir,

SIS (@19
veya
e T o Dadm =1 @19
burada

(C,] :jQpCpNideQ (4.20)

(K ]=J, kM 'T k(r)—l (@M N Lo
oy oy o oz
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+[ hN,N;dT (4.21)

{(ty=[ NiGdQ—_[rquidl“q +Lq N,hT,dI (4.22)
Matrix formunda,
[C]=]_pc,[N] [N]dQ (4.23)
[K]=].[B] [D][B]dQ+ [ h[N] [N]dr (4.24)
{f}=] G[NJd@[ a[NTdrq+[ hT,[N]dr (4.25)

ke(T), ky(T) ve ky(T) sicaklik fonksiyonlari oldugu i¢in denklem 4.18 dogrusal
degildir ve iteratif bir ¢oziim gerektirir. Eger Ky, Ky ve k; sicakliktan bagimsiz ise,
denklem 4.18 formda lineerdir.
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5. ICI NANOAKISKAN DOLU KOSE BOLMELI BiR KAVITENIN SAYISAL
ANALIZI

5.1. Fiziksel Model

Bu boliimde farkli sekillerde nanopartikiiller ile doldurulmus kdése bolmeli
kare boslukta dogal konveksiyonun sayisal incelenmesi Comsol programinda
yapilmigtir. Bu programin ¢oziimleri Galerkin agirliklandirilmig fark (Galerkin
Weigheted Residual) sonlu elemanlar yontemi ile ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismaya
ait fiziksel model Sekil 24°de gosterilmistir. Kare bosluk farkli partikiil sekillerine
sahip (silindirik, blade, brick ve kiiresel) SiO,-Su nanoakiskani ile doludur. Boslugun
sol st kosesine r yarigapinda ¢eyrek dairesel iletken bir boliim eklenmistir. Analiz
de sinir sartlar1 olarak sol dikey duvar T}, sabit sicakliginda, sag dikey duvar T, sabit
sicakliginda, alt ve iist duvarlar ise adyabatik olarak alinmistir. Yapilan analizlerde
parametrelerin - ortalama 1s1  transfer Ozelliklerine etkilerinin  belirlenmesi
amaclanmaktadir. Rayleigh sayisinin etkisi, partikiil sekli, 1s1l iletkenlik, yarigap ve
hacim orani gesitli degerlerde alinarak analizler yapilmis ve 1s1 transferine olan etkisi
bu ¢esitli parametrelerin degisimine gore incelenmistir.

Kaviteye ait kare H uzunlugundadir ve dairesel kesitli kdse bdlmesinin
yarigapt r dir. R ile yaricapin uzunluga orani olan R= r/L degeri temsil edilmektedir.
Calisma farkli R degerleri (0 ile 0.4), Rayleigh sayilari, kati partikiil miktar1 (0 ile
0.04), 1s1l iletkenlik oranlar1 (0.06 ile 6 arasinda) yapilmistir. Calismaya ait geometri
Sekil 24’de gosterilmistir.

Conductive partition

|

|

: v
! Adiabatic

Nanofluid

T=Tx T=T:

Adiabatic

.
Sekil 24. Fiziksel modelin sematik tanimi

Kavite igerisinde akis sirkiilasyonu kdse bolgelerde zayiftir ve 1s1 transferini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle koselerde etkili akiskan hareketinin kontroliiniin
saglanmasi i¢in kavite icerisine kdse bolmesi eklenmistir. Calisma sivisi olarak
kullanilan SiO2-Su nanoakiskaninin diigiik maliyetli olmasi, hazirhgmin kolay
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olmasi, daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine sahip olmas1 ve ucuz olmas1 gibi

avantajlari vardir.

5.2. Matematiksel Modelleme

5.2.1. ilgili Diferansiyel Denklemler ve Simr Sartlari

Akisin 2D laminar oldugu varsayilir ve kaldirma kuvvetindeki yogunluk
Boussinesq yaklasimina gore modellenmistir. Termal 1s1nim etkileri ve viskoz 1sinma

etkileri gozardi edilmistir. Sisteme ait denklemler asagidaki gibi yazilabilir:

ou ov
—+—=0
ox oy
ou ou 1 op o°u  ou
U—+V—=———+V, | S +—
ox oy Pu OX oX
N v 1 op o°v 0%
U—+V—=——"FV, | S +—
ox Oy  py 0y X~ oy

ou  o%u
u— — = OCnf ~ 2 o 3
OX oy ox°~ oy
[letken kat1 ortam icin:

o L OT _

v +6y2 0

Boyutsuz fiziksel ve geometrik parametreler;

Gr = gﬂf (Th _TC)H3

V2 '
Pr=— Ra=GrPr
f
KI’ =£’ R:L
k, H

Simir Sartlari:
Sicak duvar i¢in: u=v=0, T=Tj

Soguk duvar i¢in: u=v=0, T=T,
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Kati alan ile birlikte s1v1 alanin arayiizeyi boyunca:

0 [(22) -(2) 6
on J; on J
Adyabatik duvarlar:
u:v=0,(ﬁJ =0 (5.8)
on ),

Es Akis Egrisi

Akim ¢izgisi, heryerde yerel hiz vektoriine paralel olan bir ¢izgi olarak
tanimlanmaktadir. Akim ¢izgileri akig alani boyunca akiskan hareketinin anlik
yonlerini gostererek kolaylik saglar [96].

Yerel hiz vektorii:
V =ui+Vj +wk (5.9

Bir akim ¢izgisi boyunca sonsuz kii¢iik uzunluktaki yay uzunlugu :
d r =dxi+dyj +dzk (5.10)

Akim ¢izgisinin tanimina gore d r yerel hiz vektoriine paralel olmalidir.
Akim ¢izgisi denklemi :

dr _dx_dy _dz

5.11
V u Vv w (.11)

Akim ¢izgisi iki boyutta (x,y),(u,v) i¢in asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

/{ dx u
xvl':' _]':C'

Sekil 25. 2D akim ¢izgisi [97]

Xy diizleminde akim ¢izgisi: g—i = % (5.12)
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Nusselt Sayilar1

Muhafazanin sicak duvari boyunca yerel Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:

kf (%j =ks(%j (5.13)
on ), on J

Sicak duvar boyunca lokal Nusselt sayisinin hesaplanmasi:

k
Nu, :—i[@) (5.14)
k, \Lon )

Burada 6 boyutsuz sicakligi temsil eder ve S duvar boyunca boyutsuz koordinati
belirtir. Ortalama Nusselt sayisi yerel Nusselt sayisi ile sicak duvar boyunca
biitiinlestikten sonra elde edilir:

1 M
Nu =—— | Nud 5.15
m H-r ,([ y y ( )

5.2.2. Nanoakiskanlari Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanlarin etkili termofiziksel araglari asagidaki formiiller ile
tanimlanmaistir:

P =1=) oy +9p, (5.16)
(oC,)ns = @=9)(oC,) s +P(0C,), (5.17)
(pB)., = A=) PPy +d(PP), (5.18)

Buradaki by, n¢ ve p sirasiyla temel s1vi, nanoakiskan ve kati partikiilii belirtmektedir.
Nanoakiskanlarin termal iletkenligi asagidaki sekilde verilmektedir:

[0+ 2k0) 290K, —k,)

K, =Kk, (5.19)
(kp+2kf ) +¢(kf—kp)
Brinkman modeline gére nanoakigkanlarin viskozitesi:
f
fy = (5.20)

Kiiresel olmayan nanoparikiil sekilleri i¢in termal iletkenlik ve viskozite asagidaki
sekilde verilir:

k, =kf (1+C, 4) (5.21)
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Hop 1y (L+ A+ Ag®) (5.22)

Tablo 5. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in nanoakiskanlarin termal iletkenlik sabiti

Nanopartikiil tipi Ck

Cylindrical 3.95
Bricks 3.37
Blades 2.74

Tablo 6. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in nanoakiskanlarin sabiti

Nanopartikiil tipi A A

Cylindrical 135 904.4
Bricks 1.9 471.4
Blades 14.6 123.3

5.2.3. Coziim Yontemi

Ustteki kismi diferansiyel denklemler uygun smir sartlar ile birlikte Sonlu
elemanlar metodu ile ¢oziildi. Ticari bir yazilim olan Comsol programi denklemleri
¢ozmek icin kullanildi. Hesaplama bdlgesi sonlu elemanlara ayrildi ve her bir
bolgede iki hiz bileseni ve sicaklik sekil fonksiyonlari cinsinden yaklasik olarak
yazild1 ve ilgili kismi diferansiyel denklemde yerine yazildi. Galerkin yontemi
kullanilarak denklemler cebirsel hale getirildi ve iteratif yontemlerden birisi olan
Gauss-Seidel yontemi kullanilarak ¢oziildii. Galerkin yontemi tezin yontem
boliimiinde anlatilidigl i¢in burada bahsedilmemistir.

5.3. Analizler

Simiilasyon ¢alismasi farkli kose bélme yarigaplarinda (R=0,0.1,0.4), farkli
Rayleigh sayilarinda (10 ile 10° arasinda), farkli nanopartikiil hacimsel oraninda (0
ile 0.04 arasinda) ve farkli kati bdlmenin 1sil iletkenliklerinde (1s11 iletkenlik
oranlarinda- 0.1 ile 100 arasinda) i¢cin yapilmistir. Sonuglar es akis egrileri ve
sicaklik egrileri, lokal ve ortalama Nusselt sayilarinin degisimi i¢in elde edilmis 1s1
transferinde etkili olan parametrik kombinasyonlar ortaya konmustur.

5.3.1. Rayleigh Sayisimin EtKisi
5.3.1.1. Es Akis ve Sicakhik Alani

Kiiresel nanopartikiil igeren nanoakigkanlarin c¢esitli Rayleigh sayisinin ve
kose bolmesinin Kavite i¢cindeki akis ve termal alanlari tizerindeki etkileri Sekil 26 ve
27°de gosterilmektedir (¢= 0.02, kiiresel nanopartikiil). Diisiik Rayleigh sayisinda
kose bolmesi yok iken tek sirkiilasyon formunda hiicre merkezi olusmustur. Rayleigh
sayist arttikca konveksiyon artmis, hiicre merkez sayisi artmistir.Akis hizlanmis ve
es akis egrilerinde bozulmalar meydana gelmis ve artan kinetik enerjiden dolay1 ¢cok
hiicreli akis yapis1 goriilmiistiir. Kose bolmesi yoklugunda Rayleigh sayisinin en
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diisiik oldugu durumda es akis egrisi dagilimindaki paralellik artmigtir. Rayleigh
sayisinin artmasi ile sicaklik artmistir. Kdse bolmesi yaricapt R=0.1’de akis engel ile
karsilasmis ve akis cizgilerindeki siklik artmistir. Kose bolmesi yaricapt R=0.4
durumunda Rayleigh sayisi arttik¢a ¢ok hiicreli yap1 kaybolmustur. Sicak duvarin en
alt kisminda es sicaklik egrileri daha fazla kiimelenmistir ve Rayleigh sayis1 arttik¢a
sicaklik gradyanlar1 daha fazla diklesmistir.

a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 26. Kose bolmesinin ¢esitli yarigaplari icin Ra sayisinin es akis dagilimina
etkisi (Kr=10, ¢= 0.02, kiiresel nanopartikiil k=0.6)
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a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 27. Kose bolmesinin gesitli yarigaplari i¢cin Ra sayisinin es sicaklik dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.02, kiiresel nanopartikiil)

Blade seklinde nanopartikiil igeren nanoakiskanlarin es akis egrileri ve
sicaklik alanlar1 Sekil 28 ve 29°da gosterilmistir. Kdse bolmesi yarigcapi yok iken en
diisiik Rayleigh sayisinda tek hiicre olusmus, Rayleigh degeri arttik¢a hiicre
merkezinde c¢ekirdeklenme artmistir. Kose bdlmesi eklendik¢e ¢ekirdeklenme
kaybolmaktadir. Sekil 26 ve 27 ile kiyaslandiginda es akis egrileri ve es sicaklik
egrileri lizerinde gozle goriilen bir degisim yoktur ancak lokal ve ortalama Nusselt
sayisinda degisiklikler gozlemlenmektedir. Sekil 29°da Rayleigh degeri arttik¢a sicak
duvarin en alt kisminda es sicaklik egrileri daha fazla siklagsmaktadir.
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a)Ra=10" b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 28. Kose bolmesinin gesitli yarigaplari i¢in Ra sayisinin es akis dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.03, blade nanopartikiil)



a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 29. Kose bolmesinin cesitli yarigaplari i¢in Ra sayisinin es sicaklik dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢=0.03, blade nanopartikiil)

Sekil 30 ve 31°de silindirik nanopartikiil iceren nanoakiskanin artan Rayleigh
degerlerinde ve kose bolmesinde es akis ve sicaklik egrileri gosterilmistir. Rayleigh
sayist arttikca konveksiyon artmis, hiicre merkezi sayis1 artmistir ve akis
hizlanmigtir. K&se bolmesi yaricapr eklendiginde akis engellenerek degismekte ve
siklagmaktadir. Kése bolmesi yaricapi arttirildiginda ise akis sikligt daha fazla
artmigtir. Sekil 30 ile Sekil 28 karsilastirildiginda R=0,4 yarigapinda en yiiksek

PR

Rayleigh degerinde es akis egrisinin degistigi gdzlemlenmistir.
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a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 30. Kose bolmesinin ¢esitli yarigaplari icin Ra sayisinin es akis dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.03, silindirik nanopartikiil)



a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 31. Kose bolmesinin cesitli yarigaplari i¢in Ra sayisinin es sicaklik dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.03, silindirik nanopartikiil)

57



Sekil 32 ve 33°de brick sekile sahip nanopartikiil iceren nanoakigskanin es akis ve es
sicaklik egrileri gosterilmistir.

a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 32. Kose bolmesinin gesitli yarigaplari i¢in Ra sayisinin es akis dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.04, brick nanopartikiil)

58



a)Ra=10* b)Ra=10° c)Ra=10°

Sekil 33. Kose bolmesinin ¢esitli yarigaplari i¢in Ra sayisinin es sicaklik dagilimina
etkisi ( Kr= 10, ¢= 0.04, brick nanopartikiil)

5.3.1.2. Lokal ve Ortalama Nusselt Sayis1 Dagilimlari

Kose bolmesinin olmadigi ve partikiill hacim oraninin ¢$=0.02 oldugu
durumda kiiresel nanopartikiiliiniin farkli Rayleigh sayilarinin degerleri ile sicak
duvar boyunca lokal Nusselt sayisinin dagilimlari Sekil 34’te gosterilmistir. Rayleigh
degeri arttikga Nusselt sayisi artmigtir. Is1 transferinin en yiiksek oldugu yer sicak
duvarin alt bolgesinden 0,1 kadar degerde en yiiksektir ve yerel Nusselt sayisi
yaklagik olarak 17.75 civarindadir. Sekil 35°te kdse bolmesi yok iken brick
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nanopartikiiliiniin lokal Nusselt sayisi dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisi
yaklagik olarak 18,5 civarindadir. Sekil 36’da ise kose bdlmesinin olmadig
durumunda silindirik nanopartikiilii i¢in Nusselt sayis1 dagilimi gosterilmistir ve en
yiiksek 1s1 transferi silindirik nanopartikiiliinde gergeklesmistir. Ayn1 hacim partikiil
oraninda Sekil 34, 35 ve 36 birlikte degerlendirildiginde ortalama 1s1 transferi
(Nusmndirik > NUpyick > Nukﬁresel) kiresel nanopartikl'il sekli igin en dl"lsﬁk, silindirik
nanopartikiil i¢in en yiiksek seviyededir.

18 T T T T T T T T T

Ra=1e4 spherical
Ra=1eS5 spherical
Ra=1e6 spherical

16

14—

12—

10

Nuy

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1
yH

Sekil 34. Rayleigh sayilarinin gesitli degerleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimlart (R = 0, Kr = 10, ¢ = 0.02, kiiresel nanopartikiil)

Rxth

Nuy
T
1

yH

Sekil 35. Rayleigh sayilarinin gesitli degerleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimlar1 (R = 0, Kr =10, ¢ = 0.02, brick nanopartikiil)
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Nuy
!

Sekil 36. Rayleigh sayilarinin gesitli degerleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimlart (R = 0, Kr = 10, ¢ = 0.02, silindirik nanopartikiil)

Brick nanopartikiiliiniin farkli Rayleigh sayilarinin degerleri kdse bolmesinin
R=0,4 oldugu ve partikiil hacim oraninin ¢=0.02 durumda sicak duvar boyunca lokal
Nusselt sayisinin dagilimlar1 Sekil 37’te gosterilmistir. Sekil 38’de ise silindirik
nanopartikiiliin farkli Rayleigh sayisinin degerleri gosterilmistir. Rayleigh degerleri
arttikga Nusselt sayis1 artmistir. Sekil 37 ve 38 karsilagtirildiginda en yiiksek Nusselt
sayist silindirik nanopartikiilde saglanmistir.

20

— Ra=le4
18 ==="Ra=le5 [{
Ra=1e6

yH

Sekil 37. Rayleigh sayilarinin gesitli degerleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimlar1 (R = 0,4, Kr = 10, ¢ = 0.02, brick nanopartikiil)
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Sekil 38. Rayleigh sayilarinin ¢esitli degerleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimlart (R = 0.4, Kr = 10, ¢ = 0.02, silindirik nanopartikiil)

Kose bolmesinin R=0,4 oldugu durumda farkli nanopartikiil sekillerinde, ayni
partikiil hacim oraninda ve Ra=10° degerinde sicak duvar boyunca yerel Nusselt
sayist dagilimi Sekil 39°da gosterilmistir. En yliksek Nusselt sayisi yine silindirik
nanoparikiiliinde elde edilmistir.

22

———Brick, Ra=1e
0+ — Spherical, Ra=1e6
% ’,’}:‘: S Sy Cylinderic, Ra=1e6

Nuy
T
;
f

5 | | | | |
0 0.1 02 03 04 05 0.6

yH

Sekil 39. Cesitli nanopartikiil sekillerinde Ra=10° degeri i¢in sicak duvar boyunca
yerel Nusselt sayis1 dagilimlart (R = 0,4, Kr = 10, ¢ = 0.02, silindirik, kiiresel ve
brick nanopartikiil)

Kiiresel nanopartikiiliiniin ele alindig1 Tablo 7°de kdse bolmesinin olmadigi
durumda farkli partikiil hacim oraninda ve Rayleigh degerlerinde ortalama Nusselt
sayisi tablosu elde edilmistir. Ortalama 1s1 transferi (¢=0) ile ($=0.04)
karsilagtirildiginda en yiiksek Rayleigh sayisinda %11.18 artmustir.
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Tablo 7. Kdse bolme yarigapt R = 0 i¢in Rayleigh sayisinin ortalama Nusselt sayisi
tizerine etkisi (kiiresel, Kr = 10)

Ra $=0 $=0.04
10* 2.2422 2.5105
10° 45185 5.0255
10° 8.8294 9.8166

Kose bolmesi yaricapinin farkli degerlerinde kiiresel nanopartikiiliiniin
ortalama Nusselt sayisinin degisimi Tablo 8’de verilmistir. iletken boliimiin
yarigapinin arttirilmasit ortalama Nusselt sayisini arttirmistir. R=0 ve R=0,1
yaricaplar1 en yiiksek Rayleigh degerinde karsilastirildiginda ortalama Nusselt sayisi
%3.67 artmistir. R=0 ile R=0,4 yarigaplar1 en yiiksek Rayleigh degerinde
karsilastirildiginda %32,5 arttirmistir. Tablo 8,9 ve 10 karsilastirildiginda R=0.,4
yari¢apinda en yiiksek Rayleigh degerinde silindirik nanopartikiilii en yiiksek degeri
vermistir.

Tablo 8. Cesitli yaricaplarda kiiresel nanopartikiil Rayleigh sayisinin ortalama
Nusselt sayisi iizerine etkisi (kiiresel, Kr = 10)

Ra RO RL R2
10* 23749 25145  3.0349
10° 4.7681 49884  6.2472
10° 9.3160 9.6585  12.3484

Kose bolmesi yarigapinin farkli degerlerinde brick nanopartikiiliiniin ortalama
Nusselt sayisinin degisimi Tablo 9°da verilmistir. iletken béliimiin yarigapinin
arttirtlmasi ortalama Nusselt sayisin arttirmistir. R=0 ve R=0,1 yaricaplar1 en yliksek
Rayleigh degerinde karsilastirildiginda ortalama Nusselt sayis1 %3.72 artmigtir. R=0
ile R=0,4 yaricaplar1 en yiliksek Rayleigh degerinde karsilastirildiginda %32,8
arttirmistir.

Tablo 9. Cesitli yarigaplarda tugla nanopartikiil Rayleigh sayisinin ortalama Nusselt
sayisi lizerine etkisi (brick, Kr = 10)

Ra RO R1 R2
10* 2.4007 2.5411 3.0722
10° 4.8562 5.0795 6.3914
108 9.4886 9.8420 12.6066

Kose bolmesi yarigapinin farkli degerlerinde silindirik nanopartikiiliiniin
ortalama Nusselt sayisinin degisimi Tablo 10°da verilmistir. iletken bdliimiin
yarigapinin arttirilmasit ortalama Nusselt sayisint  arttirmistir. R=0 ve R=0,1
yarigaplari en yliksek Rayleigh degerinde karsilastirildiginda ortalama Nusselt sayisi
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%3.77 artmistir. R=0 ile R=0,4 yarigaplar1 en yiiksek Rayleigh degerinde
karsilastirildiginda 9%33.40 arttirmastir.

Tablo 10. Cesitli yarigaplarda silindirik nanopartikiil Rayleigh sayisinin ortalama
Nusselt sayisi iizerine etkisi (silindirik, Kr = 10)

Ra RO RL R2
10* 24362 25780  3.1211
10° 4.9721 5.1990 6.5846
10° 97126 100794  12.9568

5.3.2.Nanopartikiil Hacim Orani Etkisi
5.3.2.1. Es Akis ve Es Sicaklik Egrileri

Sekil 40 ve 41°de kiiresel nanopartikiilii igeren nanoakiskanin ¢esitli partikiil
hacim oranlarinda es akis ve es sicaklik egrilerinin degisimleri gosterilmistir. Es akis
ve sicaklik egrilerinde partikiil hacim oraninin artmasi goz ile goriiliir bir degisiklige
neden olmamigtir ancak 1s1l iletkenligin artmasindan dolayr akiskan hizi artmis ve es
akis fonksiyonun maksimum degerinde artis meydana gelmistir.
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a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) ¢ =0.04

Sekil 40. Kdse bolmesinin ¢esitli yarigaplart i¢in nanopartikiil hacim oraninin es akis
dagilimina etkisi ( Kr= 10, Ra=10°, kiiresel nanopartikiil)

b) ¢ =0.03
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a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) ¢ =0.04

Sekil 41. Kose bolmesinin gesitli yarigaplari igin nanopartikiil hacim oraninin es
sicaklik dagilimina etkisi ( Kr= 10, Ra=10°, kiiresel nanopartikiil)

Sekil 42 ve 43’te silindirik nanopartikiil igeren nanoakiskanin ¢esitli partikiil
hacim orani degerlerinde es akis ve es sicaklik egrilerinin degisimleri gdsterilmistir.
Ayni sekilde es akis ve sicaklik egrilerinde partikiil hacim oraninin artmasi goz ile
goriiliir bir degisiklige neden olmamistir ama ayni kosullarda kiiresel nanopartikiil
iceren duruma gore es akis fonksiyonunun maksimum degerinde artis meydana

gelmistir.
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a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) ¢ =0.04
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a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) ¢ =0.04

Sekil 42. Kbse bolmesinin ¢esitli yarigaplari i¢in nanopartikiil hacim oraninin es akis
dagilimma etkisi ( Kr= 10, Ra=10° silindirik nanopartikiil)

a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) & =0.04
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a) ¢ =0.01 b) ¢ =0.03 c) & =0.04

Sekil 43. Kose bolmesinin gesitli yarigaplari igin nanopartikiil hacim oraninin es
sicaklik dagilimina etkisi ( Kr= 10, Ra=10", silindirik nanopartikiil)

5.3.2.2. Lokal ve Ortalama Is1 Transferine EtKisi

Asagida ayn1 hacim partikiil orani ¢esitli nanopartikiil sekillerine gore lokal
Nusselt sayist dagilimlart incelenmistir. Kose bdlmesi olmadigi durumda Sekil 44,
45, 46 ve 47 birlikte incelendiginde en yiiksek Nusselt degeri silindirik
nanopartikiiliinde elde edilmistir. Partikiil hacim orani arttik¢a lokal Nusselt sayisi
degeri artmistir.

9 T T T T T T T : :
—¢=0.01 spherical
8 6= 0.01 brick
—¢=0.01 blade
7 $=0.01 cylinderical ||
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Sekil 44. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0, Kr = 10)
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Sekil 45. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0, Kr = 10, Ra 10°)
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Sekil 46. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0, Kr = 10)
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Sekil 47. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0, Kr = 10)

Sekil 48, 49 ve 50 birlikte incelendiginde kdse bdlmesi eklendigi durumda
(R=0,1) partikiil hacim orani arttikga yine Nusselt sayisinin arttigi ve en yiiksek
Nusselt sayisinin silindirik nanopartikiil seklinde elde edildigi goriilmektedir. Kose
bolmesi olmadig1 durumda (Sekil 44) ile kdse bolmesi R=0,1 oldugu durum (Sekil
48) karsilastirildiginda, kose bolmesinin eklenmesi ile yerel Nusselt sayisinin pik
degerinin arttig1 gozlemlenmis ve kose bolmesinin Nusselt sayisini arttirdigi tespit
edilmigtir. Kdse bdlmesinin olmadigr ve ¢= 0.04 oldugu durum (Sekil 47) ve
eklendigi durum (Sekil 50) karsilastirildiginda silindirik nanopartikiiliinde Nusselt
sayisinin yaklagik olarak 9’dan 9,3 civarina yiikseldigi, kiiresel nanopartikiiliin
yaklasik olarak 8’den 9 civarina yiikseldigi goriilmektedir. Kose bolmesinin
eklenmesinin Nusselt sayisini arttirmada 6nemli bir faktor oldugu goriilmektedir.
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Sekil 48. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0,1, Kr = 10)
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Sekil 49. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1

dagilimlart (R= 0,1, Kr = 10)
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Sekil 50. Cesitli nanoparcacik sekilleri igin sicak duvar boyunca yerel Nusselt sayi

dagilimlar1 (R= 0.1, Kr = 10)

Sekil 51, 52 ve 53 birlikte incelendiginde kose bolmesi R=0,4 oldugu
durumda partikiil hacim orani arttitkga Nusselt sayisi artmistir. Benzer sekilde
silindirik sekline sahip nanopartikiiliin Nusselt degeri en yiiksektir. Kése bolmesinin
olmadigi durum (Sekil 44) ile kose bolmesinin R=0,4 oldugu durum (Sekil 51)
karsilastirildiginda silindirik nanopartikiilii yaklagik 7,8 den 8,5 civarina yiikseldigi
goriilmektedir. Kdse bolmesinin R=0,1 oldugu durum (Sekil 48) ile kdse bolmesinin
R=0,4 oldugu durum (Sekil 51) karsilastirildiginda silindirik nanopartikiiliin yaklasik
olarak 8,3’den 8,5 civarina yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumda kose bolmesinin
arttirtlmasi Nusselt sayisinin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 51. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar (R= 0,4, Kr = 10)
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Sekil 52. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0.4, Kr = 10)
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Sekil 53. Cesitli nanoparcacik sekilleri i¢in sicak duvar boyunca yerel Nusselt say1
dagilimlar1 (R= 0.4, Kr = 10)

Asagida ortalama Nusselt sayisinin artislari, farkli nanopartikiil sekillerine,
farkli kose bolmesi degerlerine ve partikiil hacim oranlarina gore tablolar halinde
verilmigtir. K&se bélmesinin olmadigi durumda nanopartikiil hacim oranin partikiil
sekline gore degisimi Tablo 11°de gosterilmistir. Tablo genel olarak incelendiginde
hacim orani arttikca Nusselt sayisinin arttigi goriilmektedir. Kiiresel nanopartikiil
sekli ile (¢=0.04) silindirik nanopartikiil sekli (¢=0.04) karsilastirildiginda, ortalama
Nusselt sayis1 %7,8 artmustir. Kiiresel nanopartikiil sekli $=0.01’den ¢=0.04"¢
arttirildiginda Nusselt sayis1 %8,25 artmistir, ayn1 durumda silindirik nanopartikiilde
ise %14,3 artmistir. En yiiksek nanopartikiil hacimsel orani igeren durum sadece su
iceren durum ile kiyaslandiginda, silindirik nanopartikiil tipi igin Nusselt sayisi
%19,85, blade nanopartikiilii i¢in %13,3 ve brick nanopartikiilii tipi i¢in %15.9
artmistir. Kose bolmesi R=0,1 iken degisen nanopartikiil hacim orani ile nanopartikiil
sekli ile elde edilen Nusselt sayisinin degisimi Tablo 12’de gdsterilmistir. En ytliksek
sonuglar silindirik nanopartikiiliinde en diisiik sonuglar kiiresel nanopartikiiliinde
elde edilmistir. Silindirik nanopartikiil seklinde hacim kesri $=0.01’den ¢$=0.04"¢
arttirilldiginda %11,5 artmistir. Aynm1 degerlerde kiiresel nanopartikiilii %9,2, blade
nanopartikiilii %8,1 ve brick nanopartikiili %9.9 artmistir. Tablo 11 (kose
bdlmesinin olmadigi durum) ile Tablo 12’de (kose bolmeli, R=0.1) silindirik tipli
nanopartikill igeren durumda, en yiiksek partikiil hacimsel orani olan ¢$=0.04 ile
karsilagtirdigimizda kose bolmesinin kullanilmasi ile ortalama 1s1 transferi %4.7
artmistir. Kose bolmesinin R=0,4 oldugu durumda degisen nanopartikiil hacim kesri
ile nanopartikiil sekillerine gore Nusselt degerleri Tablo 13°de verilmistir. Kiiresel
nanopartikiiliinde hacim kesri ¢=0.01’den ¢=0.04’e yiikseldiginde Nusselt degeri
%9,3 blade nanopartikiilii %8,2 brick nanopartikiilii %10 ve silindirik nanopartikiilii
%11,7 artmastir.

Kose bdlmesinin olmadigi durum (Tablo 11) ile kose bdlmesinin R=0.4
oldugu durum (Tablo 13) karsilastirildiginda, silindirik partikiil i¢ceren nanoakiskan
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durumda kose bolmesinin kullanilmasi ile $=0.01’de ortalama 1s1 transferi %38, ve
$=0.04 ise %34.95 artmustir.

Tablo 11. Nanopartikiil kat1 hacim oraninin ve nanopargacik sekillerinin R = 0 kose
bolme yaricapi igin (Ra = 10°, Kr = 10) ortalama Nusselt sayisi tizerindeki etkileri,

¢ Spherical Blade Brick Cylinderical
0 4.5185 4.5185 4.5185 4.5185
0.01 4.6423 4.6715 4.6769 4.7376
0.02 4.7681 4.8236 4.8562 49721
0.03 4.8958 49737 5.0466 5.2001
0.04 5.0255 5.1215 5.2388 5.4158

Tablo 12. Nanopartikiil kat1 hacim oranmin ve nanopargacik sekillerinin R = 0.1
kose bolme yarigcapt icin (Ra = 10°, Kr = 10) ortalama Nusselt sayis1 lizerindeki
etkileri,

Phi Spherical Blade Brick Cylinderical
0 4.8908 4.8908 4.8908 4.8908
0.01 5.0398 5.0268 5.0574 5.0869
0.02 5.1919 5.1628 5.2246 5.2831
0.03 5.3471 5.2987 5.3919 5.4792
0.04 5.5055 5.4346 5.5592 5.6749

Tablo 13. Nanopartikiil kat1 hacim oranmin ve nanoparcacik sekillerinin R = 0.4
kése bdlme yaricapt icin (Ra = 10°, Kr = 10) ortalama Nusselt sayisi iizerindeki
etkileri,

Phi Spherical Blade Brick Cylinderical
0 6.2841 6.2841 6.2841 6.2841
0.01 6.4778 6.4623 6.5014 6.5409
0.02 6.6755 6.6403 6.7200 6.7980
0.03 6.8772 6.8180 6.9390 7.0540
0.04 7.0830 6.9954 7.1578 7.3088
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Nanoakiskanlarla dolu bir kose bolmeli boslukta dogal tasinim i¢in sayisal

simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir. Kavite icerisine kose bolmesi eklenerek
dogal taginim ile analiz edilmis olan g¢alismada SiO,-Su nanoakiskani kiiresel,
silindirik, brick ve blade partikiil sekillerinde kullanilmistir ve incelenen
literatiirlerde benzer bir ¢alisma yoktur.

Akis ve termal alanlar, iletken boliimiin ve farkli nanopartikiil sekillerinin
varligindan etkilenmistir.

Rayleigh sayisinin degeri ve kdse boliimiiniin boyutu arttikga ortalama 1s1
transferi artmistir.

Rayleigh sayisi arttikca konveksiyon ve hiicre ¢ekirdekleri artmakta, akis
sekillerinin diizeni bozulmaktadir.

Rayleigh sayisinin sicakliga etkisi simiilasyon sonuglarina gore, akis ¢gizgileri
parellellesmektedir.

Nanopartikiillerin hacim orani arttikga 1s1 transferi artmistir.

Rayleigh sayisinin en yiiksek degerinde kose bolmesi R=0,4’de ortalama
Nusselt sayisindaki en yiiksek degerler silindirik nanopartikiil kullanildiginda
elde edilmistir.

Rayleigh sayisinin ve partikiil hacimsel oraninin en yiiksek degerlerinde
ortalama Nusselt sayisi, kose bolmesinin eklenmesi ile (R=0 ile R=0.4)
kiiresel nanopartikiili %32,5, brick nanopartikiilii %32,8 ve silindirik
nanopartikiilii i¢in %33.4 artmistir.

En yiiksek nanopartikiil hacim oraninda kiiresel tip, blade tip, brick tip ve
silindirik tipte nanopartikiiller i¢in R=0, R=0,4’e yiikseldiginde ortalama
Nusselt sayis1 yaklasik olarak %40, %36,5, %36,6 ve %35 artmustir.

Calismada en yiiksek sonugclar silindirik nanopartikiil seklinde gergeklesmis
ve en ylksek Nusselt degerleri Nusiindirik > NUprick > NUpjade > NUkiiresel
olmaktadir. Incelenen diger makaleler ve calismalar ile bu sonuglar
ortiismektedir.

Bu calismada brick, blade, silindirik ve kiiresel nanopartikiil sekline sahip
SiO2-Su  nanoakigkani  kullanilmigtir.  Giiniimiiz  teknolojisinin  artan
oneminden dolayr yeni sistemler gelismekte ve nanopartikiil kullanimi
vazgecilmez bir unsur haline gelmektedir. Bu sistemleri ve cihazlar
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tasarlarken maliyet onemli bir unsur olmaktadir. Sistemlerde kullanilan SiO,

nanopartikiili ucuzdur ve ticari olarak fazlasiyla Oneme sahip
nanopartikiillerdendir.
e Nanopartikiillerin ~ liretiminde en stk kullanilan  yOntemler, Qaz

yogusturulmasi, mekanik agindirma ve kimyasal ¢oktiirme gibi yontemlerdir.
Nanopartikiillerin tiretim yontemleri maliyeti fazlasiyla etkilemektedir. Bu
maliyetlerin optimum diizeye indirgenmesi gerekmektedir.
e Bu c¢alismanin bir kavitede dogal transfer
mekanizmasina indirgenecek bir¢ok termal miihendislik uygulamasinda
(elektronik ekipmanlarin sogutulmasi, giines kollektorleri, kurutma, bazi
kimyasal prosesler vb.) kullanilabilir. Calismanin sonuglar1 bu sistemlerde
etkili 1s1 tansferini saglamak icin uygun parametrik kombinasyonlarin

belirlenmesinde yardimci olacaktir.

sonuglari, taginim  1s1

6.1 Elde Edilen Sonuclarin Literatiirler ile Kiyaslanmasi

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiirde verilenler ile kiyaslanarak 1si
transferine olan etkilerini gérmek amaciyla asagida tablo seklinde agiklanmuistir.
Tabloda dogal tasinimin 1s1 transferine etkisi, dogal tasinim ve nanoakiskanlarin
birlikte incelendigi calismalar ve nanopartikiil sekil etkisinin 1s1 transferine
etkilerinin incelendigi ¢alismalar tez ¢alismasi ile kiyaslanarak gosterilmistir.

Tablo 14. Elde edilen sonuglarin literatiirler ile kiyaslanmasi

Literatiir Calismas Par?ilfiil Literatiir Calismasi Tez Calismasi
Tipi Sonuclan Sonuglar:

Shahrul ve ark. Etilen | Silindirik | Is1 transferi sirasiyla | Ist  transferi  SiO;
glikol ~ ve  bohemit | Brick %28,23, %23, %18 | nanopartikiilii
allimina karisimli | Blade artmistir. kullanilarak %19,85
nanoakiskan %186, %13,3
kullanmistir.[98] artmistir.
Karimzadehkhouei  ve | Kiiresel Ist transferi TiO; | Is1 transferi SiO,
ark. TiO, wve CuO %15, CuO %36 | nanopartikiilii
nanopartikilii artmistir. kullanilarak en
kullanarak 1s1 transfer yiiksek %32.55
artisini artmistir
incelemislerdir.[99]

Mahbubul ~ ve  ark. | Silindirik | En iyi 1s1 transfer | Bu tez calismasinda
Bohemit alimina | Brick performansini da en iyi sonuclar
nanoakiskanin Blade silindirik ~ partikil | silindirik

kullanarak nanopartikiil | Kiiresel seklinde ve sirastyla | nanopartikiiliinde
sekillerinin Plate brick, blade, plate ve | elde edilmistir ve
performansint  gdvde- kiiresel ~ seklindeki | sirastyla brick, blade
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boru tip 1s1 degistiricide
incelemiglerdir [100].

Vanaki ve ark. iki farkli
nanoakiskan olan SiO,-
EG SiO,-suyu dalga
kanali seklindeki bir
modelde  nanopartikiil
sekil etkisinin 181
transferine etkisini
zorlanmig tasiim ile
incelemislerdir [101].

Santra ve ark.

Cu-Su nanoakigkani
kullanarak 1s1 transfer
artisin1  incelemislerdir
[79].

Khanafer ve ark. iki

boyutlu muhafaza
igerisinde Cu-Su
nanoakiskaninin 151
transferini

incelemislerdir [4].

Teamah ve ark. kare
kavite igerisinde Al,O3

Cu ve TiO;
nanopartikiillerini
kullanarak
nanoakiskanlar1  dogal
konveksiyon ile sayisal
olarak  incelemislerdir
[6].

Sheikhzadeh ve ark.
kare muhafaza
igerisinde Cu-Su

nanoakiskani1 kullanarak
dogal tasinim ile 1s1
transferini

Blade
Brick
Silindirik
Kiiresel

partikiillerde
bulmuslardir.

SiO,-Su
nanoakigkaninin saf
suya kiyasla Nusselt

sayisint en yiiksek
degerlerde

bulmuslardir ve Re
sayist arttikca
Nusselt sayisi
artmistir.  Si10,-EG

nanoakigkaninda ise

Nusselt sayisini
sirastyla  silindirik,
brick, Dblade ve
kiiresel olarak
bulmuslardir.
Ra=10" iken Nu
sayist %38.3
Ra=10" iken Nu
sayi1sl

%32.8 artmistir.

Nusselt sayist %25
artmistir.

Ra sayisinin 10° ve
10° degeri arasinda
en yiiksek Nusselt
sayisinin %15
arttigini
bulmuslardir.

Ra=10° ve Ra=10°
arasinda Nusselt
sayisinin maksimum
oldugunu
bulmuslardir.

ve kiiresel partikiil
sekil sonuglart elde
edilmistir.

Bu tez c¢alismasinda
kare kose bolmeli bir

muhafaza i¢inde
SiO,-Su

nanoakiskan1 dogal
taginim ile
incelenmistir ve
sonu¢ olarak en
yiiksek Nu sayisi
silindirik, brick,
blade ve kiiresel

olarak bulunmustur.

Ra=10°
sayist  en
silindirik
nanopartikiiliinde
%33.4 artmistir.

iken Nu
yiiksek

Kose bolmesi R=0
iken Nusselt sayisi
%19 artmustir.

Kose bolmesi R=0
iken Nusselt sayisi
%19 artmistir.

Bu tez c¢alismasinda
da Ra sayis1 10° iken
Nusselt sayis1  en
yiiksektir.
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incelemislerdir [82].

Raji ve ark. dikdortgen | - Ra sayis1 arttikca | Bu tez galismasinda
muhafaza icinde 1s1 Nusselt sayisinin | da Ra sayis1 arttikca
transferini dogal taginim arttigini tespit | Nu sayis1 artmistir.
ile incelemisler [22]. etmiglerdir.

Alshuraiaan ve ark. |- Ra sayist arttikca Nu | Bu tez caligmasinda
isitilmis  boslukta  1s1 sayisinin arttigini | da Ra sayist arttikca
transferine etkisini bulmuslardir. Nu sayis1 artmigtir.

dogal tasinim ile
incelemislerdir [27].

Jou ve Tzeng kapali | - Ortalama Nusselt | Tim analizlerin
dikdortgen bir ortamda sayisinin arttigini | degisen her
dogal konveksiyon ile tespit etmislerdir. sonucunda  Nusselt
incelemislerdir [102]. say1s1 artmistir.

Yukaridaki kiyaslama tablosunda en yiikksek sonuglarin silindirik
nanopartikiillerde bulunmasinin nedeni silindirik nanopartikiiller, diger partikiil
sekillerine kiyasla termofiziksel 6zellikleri daha iyi etkilemektedir. Tez ¢alismasinda
SiO,-Su nanoakiskani kullanilarak kare kavite icerisinde kose bolmesi eklenerek
dogal tasinim ile analiz yapilmis ve kiyaslama igin incelenen literatiirlerde iletken
kose bolmesi bulunan nanoakiskan olarak SiO,-Su nanoakiskan iceren dogal taginim
ile 1s1 transfer incelemesinin bir arada yapildigi ¢alisma yoktur. Bu nedenle tabloda
sadece dogal tasinim, dogal tasinim ve nanoakiskan kullanilan fiziksel modeller,
SiO,-Su kullanilmis olan kare kavite ve dogal tasinim igermeyen ¢alismalar tek tek
gosterilmistir.
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